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随 着 全 球 汽车 保有 量 的 快速 增长 ， 能 源 短缺 、 环 境 污 染 、 交 通 拥堵 、 事 故 频 发 等 现象 
日 益 突出 ， 并 已 成 为 汽车 产业 可 持续 健康 发 展 的 制约 因素 。 而 智能 网 联 汽车 ， 则 被 公认 为 
解决 这 些 问 题 的 有 效 方案 ,代表 着 汽车 行业 未 来 的 发 展 方向 。 

本 书 系统 地 介绍 了 智能 网 联 汽 车 技术 。 全 书 共 分 7 章 , 第 1 章 主要 介绍 智能 网 联 汽 车 
的 基本 概念 、 技 术 分 级 、 体 系 结构 、 关 键 技 术 及 发 展 趋势 、 发 展 规 划 和 标准 体系 ; 第 2 章 
主要 介绍 智能 网 联 汽 车 环境 感知 技术 ,包括 超声 波 传感器 、 毫 米 波 雷达 、 激 光 雷 达 和 视觉 传 
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识别 技术 等 ， 第 3 章 主要 介绍 智能 网 联 汽车 无 线 通信 技术 ,包括 无 线 通信 系统 的 组 成 与 分 
类 、 智 能 网 联 汽车 的 通信 类 型 ， 以 及 蓝牙 技术 、RFID 技术 、DSRC 技术 、LTE - V 通信 技 
术 、5G 移动 通信 技术 等 ; 第 4 章 主要 介绍 智能 网 联 汽车 网 络 技术 ， 包 括 车 载 网 络 技术 、 
车 载 自 组 织 网 络 技术 和 车 载 移动 互 联网 技术 等 ; 第 5 章 主要 介绍 智能 网 联 汽车 定位 技术 
包括 全 球 定位 系统 、 北 斗 卫 星 导 航 定位 系统 、 车 载 导航 定位 系统 、 通 信 基 站 定位 技术 等 
第 6 章 主要 介绍 智能 网 联 汽车 白 主 循 迹 控制 技术 ,包括 自主 循 迹 控制 系统 的 结构 与 分 类 
以 及 自主 循 迹 横向 控制 和 自主 循 迹 纵向 控制 等 ,第 7 章 主要 介绍 智能 网 联 汽车 先进 驾驶 辅 
助 系统 ,包括 先进 驾驶 辅助 系统 的 定义 与 类 型 ， 以 及 自主 预警 技术 、 自 主 控 制 技术 、 视 野 
改善 技术 等 。 
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通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 掌握 智能 网 联 汽车 的 基本 概念 和 体系 结构 ， 了 解 智能 
网 联 汽车 的 技术 分 级 、 关 键 技术 及 发 展 趋势 、 发 展 规划 、 标 准 体系 。 
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人 念 ， 以 及 它们 之 间 的 关系 驾驶 汽车 的 基本 概念 
智能 网 联 汽 车 的 技术 了 解 中 国 智能 网 联 汽 车 智能 化 分 级 和 网 美国 、 德 国 和 中 国 关于 智能 
分 级 联 化 分 级 网 联 汽车 的 技术 分 级 
智能 网 联 汽车 的 体系 掌握 智能 网 联 汽车 的 系统 层次 结构 、 技 ei 
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智能 网 联 汽 车 的 关键 了 解 智 能 网 联 汽车 的 关键 技术 及 发 展 智能 网 联 汽车 的 关键 技术 、 
技术 及 发 展 趋势 趋势 技术 发 展 趋势 
智能 网 联 汽车 的 发 展 了 解 智能 网 联 汽 车 的 发 展 总 体 思路 、 发 智能 网 联 汽车 的 发 展 目标 和 
规划 展 目标 和 发 展 重点 发 展 重点 
智能 网 联 汽车 的 标准 了 解 智能 网 联 汽车 标准 建设 目标 和 标准 智能 网 联 汽车 标准 建设 目标 
体系 体系 和 标准 体系 
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截至 2019 年 年 底 ， 中 国 汽车 保有 量 已 达到 2.6 亿 辆 。 随 着 汽车 保有 量 的 增加 ， 能 源 
短缺 、 环 境 污染 、 交 通 拥堵 、 事 故 频 发 等 现象 日 益 突 出 ， 并 已 成 为 汽车 产业 可 持续 健康 发 
展 的 制约 因素 。 而 智能 网 联 汽 车 ， 则 被 公认 为 解决 这 些 问 题 的 有 效 方案 ， 代 表 着 汽车 工业 


区 智能 网 联 汽车 技术 概论 


未 来 的 发 展 方向 。 图 1. 1 所 示 为 城市 交通 拥堵 。 交 通 拥堵 已 经 成 为 城市 迫切 需要 解决 的 难 
题 之 一 。 目 前 汽车 是 单一 独立 的 车 辆 ， 未 来 汽车 将 是 智能 交通 系统 中 的 节点 ， 车 与 车 、 车 
与 人 、 车 与 基础 设施 等 将 实现 互通 互联 ， 最 大 化 实现 零 事 故 、 高 效率 。 





图 1.1 城市 交通 拥堵 


什么 是 智能 网 联 汽车 ? 智能 网 联 汽 车 如 何 进 行 技术 分 级 ? 智能 网 联 汽车 技术 架构 如 
何 ? 智能 网 联 汽车 有 哪些 关键 技术 ? 智能 网 联 汽车 发 展 的 目标 和 重点 是 什么 ?” 智能 网 联 汽 
车 的 标准 建设 目标 和 体系 框架 是 怎样 的 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 


1.1 智能 网 联 汽 车 的 基本 概念 


1.1.1 智能 汽车 


智能 汽车 是 通过 搭载 先进 传 感 系统 、 决 策 系 统 、 执 行 系统 ， 运 用 信息 通信 、 互 联网 、 
大 数据 、 云 计算 、 人 工 智 能 等 新 技术 ， 具 有 部 分 或 完全 自动 驾驶 功能 ， 由 单纯 交通 运输 工 
具 逐 步 向 智能 移动 空间 转变 的 新 一 代 汽 车 ， 如 图 1. 2 所 示 。 


雷达 摄像 头 。 ”V2X 通 信 精确 定位 
















【各 能 汽车 】 决策 单元 
3 
控制 单元 
制 动 由 板 和 Sm 
Es | -上 me 加 速 路 板 藤 电动 助力 转向 “自动 变速 器 
图 1.2 智能 汽车 
智能 汽车 作为 智能 交通 的 重要 组 成 部 分 , 已 不 单纯 是 交通 运输 工具 ,而 是 智能 移动 终 


端 ， 其 发 展 方向 可 以 具体 分 为 自动 化 和 网 联 化 两 个 方向 ， 如 图 1. 3 所 示 。 智 能 汽车 的 自动 
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化 程度 越 高 ， 越 接近 于 自动 驾驶 汽车 ; 智能 汽车 的 网 联 化 程度 越 高 ， 越 接近 于 网 联 汽车 ; 
智能 汽车 的 自动 化 、 网 联 化 程度 越 高 ， 越 接近 于 智能 网 联 汽车 。 














图 1.3 智能 汽车 的 发 展 方向 


1.1.2 车 联网 和 


车 联网 (internet of vehicle,7IOV) 是 以 车 内 网 、 车 际 网 和 车 载 移动 互联 网 回 
为 基础 ， 按 照 约 定 的 体系 架构 及 其 通信 协议 和 数据 交互 标准 ， 在 V2X (vehicle 【车 联网 了 
to everything，X 指 车 路 、 行 人 及 应 用 平台 等 八 之 间 进 行 无 线 通信 和 信息 交 
换 ， 能 够 实现 智能 化 交通 管理 、 智 能 动态 信息 服务 和 车 辆 智能 化 控制 的 一 体 化 网 络 ， 是 物 联 
网 技术 在 智能 交通 系统 领域 的 延伸 ， 如 图 1.4 所 示 。 车 内 网 是 指 通过 应 用 成 熟 的 总 线 技术 建立 
一 个 标准 化 的 整 车 网 络 ， 车 际 网 是 指 基于 特定 无 线 局 域 网 络 的 动态 网 络 ， 车 载 移动 互联 网 是 指 
车 载 单 元 通过 4G/5G 等 通信 技术 与 互联 网 进行 无 线 连接 。 三 网 融合 是 车 联网 的 发 展 趋势 。 
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图 1.4 车 联网 
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区 智能 网 联 汽车 技术 概论 i 
车 联网 技术 主要 面向 道路 交通 ， 为 交通 管理 者 提供 决策 支持 ， 为 汽车 与 汽车 、 汽 车 与 
道路 提供 协同 控制 ， 为 交通 参与 者 提供 信息 服务 。 车 联网 是 智能 交通 系统 与 互联 网 技术 发 
展 的 融合 产物 ， 是 智能 交通 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 更 多 表现 在 汽车 基于 现实 中 的 场景 应 
用 ， 如 图 1. 5 所 示 ， 主 要 包括 安全 类 、 驾 驶 类 、 娱 乐 类 和 服务 类 的 应 用 。 
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图 4.S 亿 车 联网 的 应 用 


1.1.3 智能 交通 系统 


智能 交通 系统 (intelligent traffic system，ITS) 是 未 来 交通 系统 的 发 展 方向 ， 是 将 先 
进 的 信息 技术 、 计 算 机 处 理 技术 、 数 据 通信 技术 、 传 感 器 技术 、 电 子 控制 技术 、 运 筹 学 、 
人 工 智 能 等 有 效 地 集成 运用 于 整个 地 面 交 通 管理 系统 而 建立 的 一 种 在 大 范围 内 、 全 方位 发 
挥 作 用 的 ， 实 时 、 准 确 、 高 效 的 综合 交通 运输 管理 系统 。 
智能 交通 系统 (图 1. 6) 包含 道路 上 的 车 辆 、 行 人 和 各 种 交通 设施 ， 强 调 系统 平台 通过 
智能 化 方式 对 交通 环境 下 的 车 辆 、 行 人 及 交通 设施 进行 智能 化 管理 和 控制 ， 提 高 交通 效率 。 
nj 
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图 1.6 智能 交通 系统 
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智能 交通 系统 是 随 着 车 联网 技术 的 发 展 而 不 断 发 展 的 ， 车 联网 的 终极 目标 就 是 智能 交 
通 系 统 。 


1.1.4 ”智能 网 联 汽车 


智能 网 联 汽车 (intelligent connected vehicle，ICV) 是 一 个 跨 技术 、 跨 产业 领域 的 新 
兴 体 系 ， 从 不 同 角 度 、 不 同 背 景 对 它 的 理解 是 有 差异 的 ， 各 国 对 智能 网 联 汽车 的 定义 不 
同 ， 叫 法 也 不 尽 相同 ， 但 终极 目标 是 一 样 的 ， 即 可 上 路 安全 行驶 的 无 人 驾驶 汽车 

智能 网 联 汽车 是 指 搭载 先进 的 车 载 传感器 、 控 制 器 、 执 行 器 等 装 。 国 针 
置 ， 并 融合 现代 通信 与 网 络 技术 ， 在 V2X 之 间 进 行 智能 信息 交换 、 共 | 
享 ， 具备 复杂 环境 感知 、 智 能 决策 、 协 同 控制 等 功能 ， 可 实现 汽车 安国 
人 全、 高效、 舒适 、 节 能 行驶 ， 并 最 终 蔡 代 人 来 操作 的 新 一 代 汽 车 。 【智能 网 联 汽车 】 

可 以 从 三 个 维度 对 智能 网 联 汽车 进行 前 析 ， 即 智能 、 网 联 、 汽 车 。 智 能 是 指 搭载 先进 
的 车 载 传感器 、 控 制 器 、 执 行 器 等 装置 和 车 载 系统 模块 ， 具备 复杂 环境 感知 、 智 能 化 决策 
与 协同 控制 等 功能 ;网 联 主要 指 信息 互联 共享 能 力 ， 即 通过 通信 与 网 络 技术 ， 实 现 车 内 
车 与 车 、 车 与 环境 之 间 的 信息 交互 ; 汽车 是 智能 终端 载体 的 外 观 形态 。 

从 更 为 广义 的 角度 来 看 ， 智 能 网 联 汽车 已 不 是 特 指 某 类 或 单 辆 车 ， 而 是 以 车 为 主体 和 
主要 节点 ， 由 汽车 、 道 路 设施 、 通 信 设 备 、 交 通 控 制 系统 及 数据 存储 与 处 理 系 统 等 共同 构 
成 的 综合 协调 系统 ， 是 未 来 智能 交通 系统 下 车 联网 环境 中 发 挥 重 要 作用 的 智能 终端 ， 最 终 
实现 汽车 安全 、 高 效 、 和 舒适 、 节 能 行驶 的 新 一 代 多 车 系统 ;如 图 1.7 所 示 。 












图 1.7 智能 网 联 汽车 


智能 网 联 汽车 在 安全 行驶 、 节 能 环保 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 

交叉 路 口 最 容易 发 生 交通 事故 ， 智 能 网 联 汽 车 交叉 路 口 的 典型 应 用 如 图 1. 8 所 示 。 

@ 表示 基于 视觉 传感器 的 行人 识别 及 防 撞 。 利 用 安装 在 汽车 上 的 视觉 传感器 ， 对 汽 
车 前 方 的 行人 进行 识别 ， 并 把 识别 结果 显示 在 车 载 信息 显示 系统 中 .提醒 驾驶 人 ,防止 
碰撞 。 

@ 表示 基于 雷达 的 车 辆 识别 及 防 撞 。 利 用 安装 在 汽车 上 的 雷达 ， 对 车 辆 进行 识别 ， 
如 果 两 车 距离 小 于 安全 距离 。 发 出 预警 ， 达 到 危险 闽 值 ， 自 动 制 动 ， 防 止 碰撞 。 

OO 








图 1.8 智能 网 联 汽车 交叉 路 口 的 典型 应 用 
基于 车 路 协同 的 行人 识别 及 防 撞 。 由 于 障碍 物 的 存在 ， 右 转 汽车 看 不 到 右边 





车 道上 的 行人 ， 这 是 非常 危险 的 工 况 ， 此 时 路 侧 单元 探测 到 行人 ， 并 将 行人 信息 转发 给 右 
转 汽车 ， 提 前 预警 ， 防 止 碰撞 。 

@ 表示 基于 交通 信号 灯 的 交叉 路 口 通行 辅助 。 交 通信 号 灯 信 息 通过 路 侧 单元 转发 给 
拟 通过 交叉 路 口 的 汽车 ， 判 断 是 否 通过 交叉 路 口 。 

@@ 表示 车 路 协同 的 交叉 路 口 主动 防 撞 。 汽 车 通过 交叉 路 口 时 ， 把 相关 信息 发 送 给 周 
围 汽 车 ， 如 果 汽车 之 间 受 到 障碍 物 的 影响 ， 需 要 借助 路 侧 单元 进行 转发 ， 并 接收 附近 其 他 





车 辆 的 信息 反馈 ， 从 而 使 不 同方 向 的 汽车 均 可 以 感知 到 周围 汽车 的 信息 ， 再 根据 行驶 状况 
判断 是 否 需要 避让 或 采取 其 他 措施 。 


@ 表示 基于 路 面 状 态 的 车 速 自 适应 控制 。 汽 车 通过 视觉 传感器 、 短 距离 无 线 通 信 技 
术 或 DSRC (dedicated short range communications， 专 用 短程 通信 ) 技术 等 获取 道路 交通 
情况 ,自动 控 制 行驶 速度 ,保障 安全 行驶 。 

智能 网 联 汽 车 通过 雷达 、 机 器 视觉 等 ， 提 前 预知 交通 控制 信号 、 前 向 交通 流 、 限 速 
标志 、 道 路 坡度 等 ， 从 而 可 提前 通过 汽车 控制 器 实施 经 济 型 驾驶 策略 ， 最 终 达 到 节能 与 
环保 行驶 。 交 叉 路 口 和 工 形 路 口 是 交 通 事 故 多 发 、 易 发 地 ， 许 多 发 生 在 交叉 路 口 的 事故 
是 人 为 失误 造成 的 。 从 全 球 范围 看 ， 注 意 力 不 集中 、 判 断 错 误 、 车 道 堵塞 及 其 他 弱势 道 
路 使 用 者 通行 受阻 是 引发 交通 事故 、 导 致 伤亡 的 罪魁 祸首 。 如 图 1. 9 所 示 ， 智 能 网 联 汽 
车 在 交叉 路 口 通行 系统 中 ， 可 对 交叉 路 口 周围 360 内 的 道路 使 用 者 进行 探测 ， 通 过 获取 
交通 信号 灯 信 息 、 位 置信 息 、 车 流 汇 人 信息 等 ， 车 载 单元 计算 出 优化 的 车 速 ， 并 把 汽车 
的 位 置 和 运动 轨迹 传输 给 所 有 驶 近 交 叉 路 口 的 其 他 汽车 ,控制 电子 节气 门 和 制 动 系 
统 ， 从 而 实现 在 控制 车 速 、 保 证 安全 前 提 下 的 高 效 通 行 并 降低 油耗 。 这 样 ， 整 个 系统 
可 在 保障 汽车 通行 效率 的 前 提 下 ,提高 汽车 燃料 经 济 性 ,减少 尾气 排放 ， 防止 事故 
发 生 。 
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图 1.9 智能 网 联 汽车 优化 通过 交叉 路 口 


1.1.5 无 人 驾驶 汽车 


无 人 驾驶 汽车 是 指 通过 车 载 环境 感知 系统 感知 道路 环境 、 自 主 规划 路 
径 、 识 别 行车 路 线 ， 按 照 预 定 条 件 控制 汽车 到 达 预 定 地 点 的 智能 汽车 ， 如 
图 1. 10 所 示 。 无 人 驾驶 汽车 利用 环境 感知 系统 来 感知 汽车 的 周围 环境 ， 
并 根据 感知 所 获得 的 道路 状况 、 汽 车 位 置 和 障碍 物 信息 等 ， 规 划 合 适 的 行驶 路 径 ， 控 制 汽车 
的 行驶 方向 和 速度 ， 从 而 实现 安全 、 可 靠 行驶 。 无 人 驾驶 汽车 是 传感器 、 计 算 机 、 人 工 智 
能 、 无 线 通信 、 导 航 定位 、 模 式 识别 、 机 器 视觉 、 智 能 控制 等 多 种 先进 技术 融合 的 综合 体 。 











图 1.10 无 人 驾驶 汽车 


与 智能 汽车 相 比 ， 无 人 驾驶 汽车 需要 具有 更 先进 的 环境 感知 系统 、 中 央 决 策 系统 及 底 
层 控制 系统 。 无 人 驾驶 汽车 能 够 实现 完全 自动 的 控制 ， 全 程 检测 交通 环境 ， 能 够 实现 所 有 
的 驾驶 目标 ， 驾 驶 人 只 需 提 供 目的 地 或 输入 导航 信息 ， 在 任何 时 候 均 不 需要 对 汽车 进行 
操控 。 
无 人 驾驶 汽车 可 以 让 人 们 实现 在 行进 的 汽车 内 随时 随地 购物 和 支付 ， 其 应 用 场景 包括 
网 上 商场 、 快 餐 店 、 加 油 站 及 停车 场 等 。 另 外 ,无 人 驾驶 汽车 利用 无 线 通信 技术 和 网 络 技 
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术 ， 可 以 开展 文件 传输 、 视 频 对 话 、 会 议 交 流 等 ， 它 必 将 成 为 移动 的 办 公 室 ， 如 图 1. 11 
所 示 。 











图 1.11 汽车 移动 办 公 室 


无 人 驾驶 汽车 是 汽车 智能 化 、 网 联 化 的 终极 发 展 目标 ， 是 未 来 汽车 发 展 的 方向 。 智 能 
型 无 人 驾驶 汽车 是 一 种 将 探测 、 识 别 、 判 断 ; -决策 、 优 化、 优选 、 执 行 、 反 馈 、 纠 控 功 能 
融 为 一 体 ， 集 微型 计算 机 、 微 电动 机 、 绿 色 环 保 动力 系统 、 新 型 结构 材料 等 顶尖 科技 成 果 
为 一 体 的 智慧 型 汽车 。 总 体 来 看 , 我国 无 人 驾 车 的 发 展 还 需要 多 方面 共同 努力 。 汽 车 
供应 商 对 于 各 种 汽车 驾驶 辅助 功能 的 研究 是 无 人 驾驶 汽车 技术 不 断 向 前 发 展 的 原动力 ， 网 
络 信息 技术 与 安全 的 发 展 是 无 人 驾驶 汽车 技术 进一步 飞跃 的 保证 ， 政 策 与 法 律 的 制定 与 实 
施 是 无 人 驾驶 汽车 真正 上 路 的 前 提 。 

智能 汽车 、 智 能 网 联 汽车 、 车 联网 、 智 能 交通 等 概念 之 间 有 密切 的 相关 性 ， 但 没有 明 
显 的 分 界线 ,它们 的 关系 可 用 图 1. 12 来 表示 。 








智能 网 联 汽 车 是 智能 交通 系统 中 的 智能 汽 
车 与 车 联网 交集 的 产品 。 智 能 网 联 汽 车 是 车 联 
网 的 重要 组 成 部 分 ,智能 网 联 汽 车 的 技术 进步 
和 产业 发 展 有 利于 支撑 车 联网 的 发 展 。 车 联网 
系统 是 智能 网 联 汽车 、 智 能 汽车 的 重要 载体 
只 有 充分 利用 互联 技术 才能 保障 智能 网 联 汽车 
真正 拥有 充分 的 智能 和 互联 。 智能 网 联 汽车 更 
侧重 于 解决 安全 、 节 能 、 环 保 等 制约 产业 发 展 的 核心 问题 。 

智能 网 联 汽车 与 车 联网 应 该 并 行 推进 ， 协 同 发 展 。 智 能 网 联 汽车 依托 车 联网 ， 不 仅 要 
通过 技术 创新 连接 互联 网 ， 而 且 能 使 V2X 之 间 实 现 多 种 方式 的 信息 交互 与 共享 ， 提 高 智 
能 网 联 汽车 的 行驶 安全 性 。 

智能 网 联 汽车 本 身 具备 自主 的 环境 感知 能 力 ， 这 也 是 智能 交通 系统 的 核心 组 成 前 
分 ,， 是 车 联网 体系 的 一 个 节点 ,通过 车 载 信息 终端 实现 与 车 、 路 、 行 人 、 云 端 等 之 间 的 
无 线 通信 和 信息 交换 。 智 能 网 联 汽车 的 聚焦 点 在 车 上 ， 发 展 重点 是 提高 汽车 安全 性 ， 终 
极目 标 是 无 人 驾驶 汽车 ; 而 车 联网 的 聚焦 点 是 建立 比较 大 的 交通 体系 ， 发 展 重点 是 给 汽 


Os: 





图 1.12 智能 网 联 汽车 相关 概念 之 间 的 关系 
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车 提供 信息 服务 ， 终 极目 标 是 智能 交通 系统 ; 无 人 驾驶 汽车 是 汽车 智能 化 与 车 联网 的 完 
美 结合 。 


1.2 智能 网 联 汽车 的 技术 分 级 


1.2.1 智能 网 联 汽车 的 智能 化 分 级 


中 国 把 智能 网 联 汽车 智能 化 划分 为 五 个 等 级 ，1 级 为 驾驶 辅助 (driv- 
er assistance，DA) ，2 级 为 部 分 自动 驾驶 (partially autonomous，PA)，3 级 [SAE 对 汽车 驾驶 
为 有 条 件 自动 驾驶 (conditional autonomous，CA)，4 级 为 高 度 自动 驾驶 自动 化 的 分 级 了 
(highly autonomous，HA) ，5 级 为 完全 自动 驾驶 (fully autonomous, FA)， 

见 表 1- 1。 





表 1-1 智能 网 联 汽 车 的 智能 化 等 级 
智能 化 等 级 | 等 级 名 称 等 级 定义 控 制 | 监 视 | 失 效应 对 | 典型 工 况 









































人 监控 驾驶 环境 
系统 根据 环境 信息 对 | 加 驶 车 道内 正常 行 
驶 方向 速 中 的 | ， 驶 ,高速 公 路 无 
行驶 方向 和 加 减速 中 的 人 与 | 驾驶 人 | 驾驶 人 | 一 
1 驾驶 辅助 | 一 项 操作 提供 支援 ， 其 。 车 道 干涉 路 段 ， 
系统 
他 驾驶 操作 都 由 驾驶 人 泊 车 工 况 
完成 
3 
系统 根据 环境 信息 对 行 | gop ee 
部 分 “| 驶 方向 和 加 减速 中 的 多 项 ph 
2 后 驾驶 习 六 县， 道 、 
自动 驾驶 | 操作 提供 支援 ， 其 他 驾驶 | 人 与 | 入 要 人 | 加 观 入 | 水路 眉 ， 换 首 
i 系统 环岛 绕 行 、 拥 
| 堵 跟 车 等 工 况 
自动 驾 观 系统 监控 驾驶 环境 
由 自动 驾驶 系统 完成 ple 
er 常 行驶 工 况 ， 
b 统 统 
， 有 条 件 “| 所 有 驾驶 操作 ， 根 据 系 | 系统 | 系统 加 台大 | 亨 区 哆 革 省 定 
自动 驾驶 | 统 请 求 ， 驾驶 人 需要 提 站 让 
供 适当 的 干预 
由 自动 驾驶 系统 完成 所 ee 
高度 。 | 有 雹 驶 操作 ， 特 定 环境 下 et 
1 身 二 吉 二 | 系统 会 向 各 驶 人 提出 响应 | 系统 | 系统 | 系统 | 各党 干涉 
请 求 ， 驾 驶 人 可 以 对 系统 员 设 
请 求 不 进行 响应 
自动 驾驶 系统 可 以 完 
_ 完全 | 成 驾驶 人 能 够 完成 的 所 所 有 行驶 
、 自动 驾驶 | 有 道路 环境 下 的 操作 , | 系统 | 系统 | 系统 | 工 癌 
不 需要 驾驶 人 介入 
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1 级 驾驶 辅助 包括 自 适 应 巡航 控制 、 车 道 偏离 预警 、 车 道 保 持 、 盲 区 监测 、 自 动 制 
动 、 泊 车 辅助 等 。 

2 级 部 分 自动 驾驶 包括 车 道内 自动 驾驶 、 换 道 辅助 、 全 自动 泊 车 等 。 

3 级 有 条 件 自动 驾驶 包括 高 速 公路 自动 驾驶 、 城 郊 公路 自动 驾驶 、 协 同 式 队 列 行驶 、 


交叉 口 通行 辅助 等 。 








4 级 高 度 自 


动 驾驶 包括 堵车 辅助 系统 、 高 速 公路 自动 驾驶 系统 和 泊 车 引导 系统 等 。 目 


前 ， 高 度 自动 驾驶 的 技术 尚未 应 用 在 基 产 车 型 上 ， 在 未 来 几 年 ， 部 分 技术 的 基 产 将 会 


实现 。 
5 级 完全 自 


动 驾 驶 的 实现 将 意味 着 自动 驾驶 汽车 真正 驶 人 了 人 们 的 生活 ， 也 将 使 











驾驶 人 从 根本 上 得 到 解放 。 驾 驶 人 可 以 在 车 上 从 事 其 他 活动 ， 如 上 网 、 办 公 、 娱 乐 和 
休息 等 。 完 全 自动 驾驶 汽车 还 要 受到 政策 、 法 律 等 相关 条 件 的 制约 ， 真正 量 产 还 任 重 


而 道 远 。 











中 国 对 智能 网 联 汽车 的 智能 化 分 级 ， 以 国家 颁布 的 最 新 标准 为 准 。 
无 论 智能 化 怎样 分 级 ， 从 驾驶 人 对 汽车 的 控制 权 来 看 ， 可 以 分 为 驾驶 人 拥有 汽车 全 部 
控制 权 、 驾 驶 人 拥有 汽车 部 分 控制 权 、 驾 驶 人 不 拥有 汽车 控制 权 三 种 形式 ， 如 图 1. 13 


所 示 。 
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驾驶 辅助 系统 
感知 、 判 断 、 操 纵 
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滞 遍 泌 尖 海 


交通 环境 









(a) 驾驶 人 拥有 汽车 全 部 控制 权 


感知 、 判 断 、 操 纵 人 












辅助 判断 
感知 报警 

驾驶 人 状态 输出 
感知 、 判 断 、 操 纵 








(b) 驾驶 人 拥有 汽车 部 分 控制 权 
图 1.13 汽车 不 同 驾驶 形式 作用 示意 图 
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(c) 驾驶 人 不 拥有 汽车 控制 权 
图 1.13 汽车 不 同 驾驶 形式 作用 示意 图 ( 续 ) 


当 驾 驶 人 拥有 汽车 部 分 控制 权时 ， 根 据 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 (advanced driver as- 
sistant system，ADAS) 的 配备 和 技术 成 熟 程度 ， 决 定 驾驶 人 拥有 汽车 控制 权 的 多 少 ， 先 
进 驾 驶 辅助 系统 装备 越 多 ,技术 越 成 熟 ， 驾驶 人 拥有 的 汽车 控制 权 越 少 ， 汽 车 自动 驾驶 程 


1.2.2 智能 网 联 汽车 的 网 联 化 分 级 


在 网 联 化 层面 ， 按 照 网 联通 信和 内 容 的 不 同 ， 将 智能 网 联 汽 车 划分 为 三 个 等 级 ，1 级 为 
网 联 辅助 信息 交互 、2 级 为 网 联 协 同感 知 、3 级 为 网 联 协同 决策 与 控制 ， 见 表 1 - 2。 
表 1-2 智能 网 联 汽车 的 网 联 化 等 级 
网 联 化 等 级 | 等 级 名 称 等 级 定义 控 制 | 典型 信息 | 传输 需求 











基于 车 -路 、 车 -= 后台 通 信 ， 图 、 交 通 流 | 作答 实 时 
| 网 联 铺 助 | 实现 导航 等 辅助 信 息 的 获取 ，| 名册 和 | 重 、 交 通 标志 、| 人 ee 
信息 交互 | 以 及 汽车 行驶 数据 与 驾驶 人 操 | ” 油耗 、 里 程 、 乒 表 风 有 
作 等 数据 的 上 传 驾驶 习惯 等 
基于 车 -车 、 车 -路 、 车 -人 、 周边 车 辆 、 


网 联 车 -后 台 通信 ,实时 获取 汽车 周 | 驾驶 | 行人 、 非 机 动 传输 实时 

2 协同 感知 边 交 通 环境 ， 与 车 载 传 感 | 人 与 | 车 位 置 、 信 号 | 性、 可 靠 性 
器 的 感知 信息 融合 ， 作 为 自主 | 系统 | 灯 相 位 、 道 路 | 要 求 较 高 

决策 与 控制 系统 的 输入 预警 等 信息 


基于 车 -车 、 车 -路 、 车 -人 、 
车 -后 台 通信 。 实时 并 可 靠 地 获 
取 汽车 周边 交通 环境 信息 及 汽 
网 联 协同 | 车 决策 信息 ， 车 -车 、 车 -路 等 机 有 
决策 与 控制 | 各 交通 参与 者 之 间 信 息 进行 交 | 人 各 | 控 和 信息 二 

所 融合 ,形成 车 -车 、 车 -路 等 
各 交通 参与 者 之 间 的 协同 决策 
与 控制 
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Ne 智能 网 联 汽车 技术 概论 和 
一 ee 
智能 化 与 网 联 化 在 智能 网 联 汽车 发 展 的 过 程 中 充当 了 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 图 1. 14 
说 明了 在 智能 化 和 网 联 化 走向 融合 的 过 程 中 ,智能 网 联 汽车 的 发 展 路 径 。 





车 路 协同 控制 


市 区 自动 驾驶 
高 速 公路 自动 驾驶 


城郊 公路 自动 驾驶 


无 人 驾驶 





协同 式 队列 行驶 
交叉 口 通行 辅助 


高 度 自动 驾驶 或 无 人 驾驶 





溪 部 会 司 











车 道内 自动 驾驶 
自 适应 巡航 也 ET 
自动 紧急 抽动 汪汪 
车 道 保持 
加 曙 泊 这 网 联 式 名 驶 铺 且 
自主 式 名 驶 十 助 
智能 化 程度 


图 1. 14 “智能 网 联 汽车 的 发 展 路 径 


智能 网 联 汽车 的 发 展 大 致 可 以 分 为 自主 式 驾 驶 辅助 并 网 联 式 驾驶 辅助 、 人 机 共 驾 、 高 
度 自动 驾驶 或 无 人 驾驶 四 个 阶段 。 

(1) 自主 式 驾 驶 辅助 。 自 主 式 驾驶 辅助 系统 是 指 依靠 车 载 传感器 进行 环境 感知 并 对 驾 
驶 人 进行 驾驶 操作 辅助 的 系统 ， 日 前 已 经 开始 大 规模 产业 化 ， 如 前 向 碰撞 预警 系统 、 车 道 
偏离 预警 系统 、 盲 区 监测 预警 系统 、 车 道 保 持 辅 助 系统 、 自 适应 巡航 控制 系统 、 泊 车 辅助 
系统 等 。 

(2) 网 联 式 驾驶 辅助 。 网 联 式 驾驶 辅助 系统 是 指 依靠 信息 通信 技术 对 汽车 周边 环境 进 
行 感知 ， 并 可 对 周围 车 辆 未 来 运动 进行 预测 ， 进 而 对 驾驶 人 进行 驾驶 操作 辅助 的 系统 。 通 
过 现代 通信 与 网 络 技术 ,汽车 、 道 路、 行人 等 交通 参与 者 将 成 为 智能 交通 系统 中 的 信息 节 
点 。 网 联 式 驾驶 辅助 已 经 进入 大 规模 测试 和 产业 化 前 期 准备 阶段 ， 如 车 道内 自动 驾驶 、 换 
道 辅助 、 全 自动 泊 车 等 。 

(3) 人 机 共 驾 。 人 机 共 驾 是 指 驾驶 人 和 汽车 智能 系统 同时 在 环 ， 分 享 汽 车 控制 权 ， 人 
机 一 体 化 协同 完成 驾驶 任务 ， 如 高 速 公路 自动 驾驶 、 城 郊 公 路 自动 驾驶 、 协 同 式 列 队 行 
驶 、 交 叉 口 通行 辅助 等 。 

(4) 高 度 自动 驾驶 或 无 人 驾驶 。 处 于 高 度 自动 驾驶 或 无 人 驾驶 阶段 的 智能 汽车 ， 驾 驶 
人 不 需要 介入 汽车 操作 ， 汽 车 将 会 自动 完成 所 有 工 况 下 的 自动 驾驶 。 其 中 ， 高 度 自动 驾驶 
阶段 ， 汽 车 在 遇 到 无 法 处 理 的 驾驶 工 况 时 ,会 提示 驾驶 人 是 否 接管 ， 如 果 驾 驶 人 不 接管 ， 
则 汽车 会 采取 〈 如 靠边 停车 等 ) 保守 处 理 模 式 ， 保 证 安全 。 在 无 人 驾驶 阶段 ， 汽 车 中 可 能 
已 经 没有 驾驶 人 或 乘客 ， 无 人 驾驶 系统 需要 处 理 所 有 的 驾驶 工 况 ， 并 保证 安全 。 高 度 自动 
驾驶 或 无 人 驾驶 还 处 于 研发 和 小 规模 测试 阶段 。 
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1.3 智能 网 联 汽 车 的 体系 结构 


1.3.1 智能 网 联 汽车 的 系统 层次 结构 


智能 网 联 汽车 以 汽车 为 主体 ， 利 用 环境 感知 技术 实现 多 车 有 序 安全 行驶 ,通过 无 线 通 
信和 网 络 等 手段 为 用 户 提供 多 样 化 信息 服务 。 智 能 网 联 汽 车 的 系统 层次 结构 如 图 1. 15 所 示 ， 
由 环境 感知 层 、 智 能 决策 层 及 控制 和 执行 层 组 成 。 
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图 1.15 智能 网 联 汽车 的 系统 层次 结构 





(1) 环境 感知 层 。 环 境 感知 层 的 主要 功能 是 通过 车 载 环境 感知 技术 、 卫 星 定 位 技术 、 
4G/5G 及 V2X 无 线 EF， 实现 对 汽车 自身 属性 和 汽车 外 在 属性 (如 道路 、 车 辆 和 
行人 等 ) 静态 、 动 态 信息 的 提取 和 收集 ， 并 向 智能 决策 层 输 送信 息 。 

(2) 智能 决策 层 。 智 能 决策 层 的 主要 功能 是 接收 环境 感知 层 的 信息 并 进行 融合 ， 对 道 
路 、 车 辆 、 行 人 、 交 通 标 志和 交通 信号 a 决策 分 析 与 判断 汽车 驾驶 模式 和 将 要 
执行 的 操作 ， 并 向 控制 和 执行 层 输 送 指 

(3) 控制 和 执行 层 。 控制 和 执行 层 的 主要 功能 是 按照 智能 决策 层 的 指令 对 汽车 进行 
操作 和 协同 控制 ， 并 为 联网 汽车 提供 道路 交通 信息 、 安 全 信息 、 娱 乐 信息 、 救 所 信息 及 商 
务 办 公 、 网 上 消费 等 ,保障 汽车 安全 行驶 和 和 舒适 驾驶 


1.3.2 智能 网 联 汽车 的 技术 逻辑 结构 























智能 网 联 汽 车 的 技术 逻辑 结构 如 图 1. 16 所 示 ， 两 条 主线 是 信息 感知 和 决策 控制 ， 其 
发 展 的 核心 是 由 系统 进行 信息 感知 、 决 策 预警 和 智能 控制 ， 逐 渐 替 代 驾 驶 人 的 驾驶 任务 ， 
并 最 终 完 全 自主 执行 全 部 驾驶 任务 。 智 能 网 联 汽车 通过 智能 化 与 网 联 化 两 条 技术 路 径 协同 
实现 信息 感知 和 决策 控制 功能 。 
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传 感 探测 类 信息 
决策 预警 类 信息 


车 载 娱乐 信息 






驾驶 相关 类 信息 













非 驾 驶 相关 类 信息 






车 载 互 联网 信息 


驾驶 辅助 
横向 控制 或 纵向 控制 


部 分 自动 驾驶 
横向 控制 和 纵向 控制 


有 条 件 自动 驾驶 
特定 条 件 、 部 分 任务 


高 度 自动 驾驶 
特定 条 件 、 全 部 任务 
完全 自动 驾驶 
全 部 条 件 、 全 部 任务 





辅助 控制 类 
人 类 监控 驾驶 环境 











图 1.16 智能 网 联 汽 车 的 技术 逻辑 结构 


(1) 信息 感知 。 在 信息 感知 方面 ， 根 据 信息 对 驾驶 行为 的 影响 和 相互 关系 分 为 驾驶 相 
非 驾 。 其 中 ,驾驶 相关 类 信息 包括 传 感 探测 类 信息 和 决策 预警 类 
守 息 ; 非 驾 驶 相关 类 信息 主要 包括 车 载 娱乐 信息 和 车 载 互联 网 信息 。 传 感 探测 类 信息 又 可 
根据 信息 获取 方式 进一步 细 分 为 依靠 汽车 自身 传感器 直接 探测 所 获取 的 信息 (自身 探测 ) 
和 汽车 通过 车 载 通信 装置 从 外 部 其 他 节点 所 接收 的 信息 (信息 交互 )。“ 智 能 化 十 网 联 化 ” 
相 融 合 可 以 使 汽车 在 自身 传感器 直接 探测 的 基础 上 ， 通 过 与 外 部 节点 的 信息 交互 ， 实 现 更 
加 全 面 的 环境 感知 ， 从 而 更 好 地 支持 汽车 进行 决策 控制 。 

(2) 决策 控制 。 在 决策 控制 方面 ,根据 汽车 和 驾驶 人 在 汽车 控制 方面 的 作用 及 职 
责 分 为 辅助 控制 类 和 自动 控制 类 ,分 别 对 应 不 同等 级 的 决策 控制 。 其 中 ,辅助 控制 类 
主要 指 汽车 利用 各 类 电子 技术 辅助 驾驶 人 进行 汽车 控制 ， 如 横向 控制 、 纵 向 控制 及 其 
组 合 ， 可 分 为 驾驶 辅助 和 部 分 自动 驾驶 ; 自动 控制 类 则 根据 汽车 自主 控制 ， 以 及 替代 
驾驶 人 进行 驾驶 的 场景 和 条 件 进一步 细 分 为 有 条 件 自动 驾驶 、 高 度 自动 驾驶 和 完全 自 
动 驾驶 。 


1.3.3 智能 网 联 汽车 的 技术 架构 


智能 网 联 汽车 涉及 汽车 、 信 息 通信 、 交 通 等 多 领域 技术 ， 其 技术 架构 较 复 杂 ， 可 划分 
为 “三 横 两 纵 ” 式 技术 架构 ， 如 图 1. 17 所 示 。“ 三 横 ” 是 指 智 能 网 联 汽车 主要 涉及 的 车 辆 
及 设施 、 信 息 交 互 与 基础 支撑 三 大 领域 技术 , “两 纵 ” 是 指 支撑 智能 网 联 汽车 发 展 的 车 载 
平台 及 基础 设施 。 

智能 网 联 汽车 的 “三 横 ” 架 构 涉 及 的 三 个 领域 的 关键 技术 为 以 下 九 种 。 


Or 


















图 1.17 智能 网 联 汽车 “三 横 两 纵 “ 技术 架构 


(1) 环境 感知 技术 。 环 境 感知 技术 包括 利用 机 器 视觉 的 图 像 识 别 技术 ， 利 用 雷达 ( 激 
光 、 毫 米 波 、 超 声波 ) 的 周边 障碍 物 检测 技术 ， 多 源 信息 融合 技术 ， 传 感 器 宛 余 设 计 技 
术 等 。 

(2) 智能 决策 技术 。 智 能 决策 技术 包括 危险 事态 建 模 技术 ， 危 险 预警 与 控制 优先 级 划 
分 ， 群 体 决策 和 协同 技术 ， 局 部 轨迹 规划 ， 驾 驶 人 多 样 性 影响 分 析 等 。 

(3) 控制 执行 技术 。 控 制 执行 技术 包括 面向 驱动 、 制 动 的 纵向 运动 控制 ， 面 向 转向 的 
横向 运动 控制 ， 基 于 驱动 、 制 动 、 转 向 、 悬 架 的 底盘 一 体 化 控制 ， 融 合 车 联网 (V2X) 通 
信 及 车 载 传感器 的 多 车 队列 协同 和 车 路 协同 控制 等 。 

(4) V2X 通信 技术 。V2X 通信 技术 包括 车 辆 专用 通信 系统 ， 实 现 车 间 信 息 共享 与 协 
同 控制 的 通信 保障 机 制 ， 移 动 自 组 织 网 络 技术 ,多 模式 通信 融合 技术 等 。 

(5) 云 平台 与 大 数据 技术 。 云 平台 与 大 数据 技术 包括 智能 网 联 汽 车 云 平台 架构 与 数据 
交互 标准 ， 云 操作 系统 ， 数 据 高 效 存储 和 检索 技术 ,大 数据 的 关联 分 析 和 深度 挖掘 技 
术 等 。 

(6) 信息 安全 技术 。 信 息 安全 技术 包括 汽车 信息 安全 建 模 技术 ,数据 存储 、 传 输 与 应 
日 三 维度 安全 体系 ， 汽 车 信息 安全 测试 方法 .信息 安全 漏洞 应 急 响应 机 制 等 。 

(7) 高 精度 地 图 与 高 精度 定位 技术 。 高 精度 地 图 与 高 精度 定位 技术 包括 高 精度 地 图 数 
据 模型 与 采集 式样 、 交 换 格式 和 物理 存储 的 标准 化 技术 ,基于 北斗 地 基 增 强 系统 的 高 精度 
定位 技术 ， 多 源 辅助 定位 技术 等 。 

(8) 标准 法 规 。 标 准 法 规 包括 智能 网 联 汽车 整体 标准 体系 ， 以 及 涉及 汽车 、 交 通 、 通 
信 等 各 领域 的 关键 技术 标准 。 

(9) 测试 评价 。 测 试 评价 包括 智能 网 联 汽车 测试 评价 方法 与 测试 环境 建设 。 

智能 网 联 汽车 的 横向 技术 可 细 分 为 三 层 体系 ， 第 一 层 为 车 辆 及 设施 关键 技术 、 信 息 交 
互 关 键 技术 、 基 础 支撑 技术 三 部 分 ,各 部 分 再 细 分 为 第 二 层 与 第 三 层 技 术 , 见 表 1 -3。 
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表 1-3 智能 网 联 汽车 三 横 技 术 体系 





第 一 层 第 二 层 第 三 层 





雷达 探测 技术 





机 器 视觉 技术 





汽车 姿态 感知 技术 





环境 感知 技术 
乘员 状态 感知 技术 





协同 感知 技术 





信息 融合 技术 





行为 预测 技术 





态势 分 析 技 术 
车 辆 及 设施 关键 技术 





智能 决策 技术 任务 决策 技术 





轨迹 规划 技术 





行为 决策 技术 





关键 执行 机 构 (驱动 、 制 动 、 转 向 、 悬 架 





汽车 纵向 、 横 向 、 垂 向 运动 控制 技术 





控制 执行 技术 车 间 协 同 控制 技术 





车 路 协同 控制 技术 





智能 电子 电气 架构 





汽车 DSRC 技术 





车 载 无 线 射频 通信 技术 





专用 通信 与 网 络 技术 LTE-V 通信 技术 





移动 自 组 织 网 络 技术 





面向 智能 交通 的 5G 通信 技术 





信息 服务 平台 
平台 技术 





安全 、 节 能 决策 平台 





非 关 系 型 数据 库 技术 
信息 交互 关键 技术 





数据 高 效 存储 和 检索 技术 
大 数据 技术 





车 辆 数据 关联 分 析 与 挖掘 技术 





驾驶 人 行为 数据 分 析 与 应 用 技术 





车 载 终 端 信息 安全 技术 





手持 终端 信息 安全 技术 





信息 安全 技术 路 侧 终端 信息 安全 技术 





网 络 信息 安全 技术 





数据 平台 信息 安全 技术 











ee 绪论 第 ! 章 | 
























































续 表 
第 一 层 第 二 层 第 三 层 
高 精度 地 图 三 维 动态 高 精度 地 图 
卫星 定位 技术 
惯性 导航 与 航 迹 推算 技术 
高 精度 定位 技术 
通信 基站 定位 技术 
协作 定位 技术 
基础 设施 路 侧 设施 与 交通 信息 网 络 建设 
车 载 硬件 平台 通用 处 理 平台 、 专 用 处 理 芯 片 
交互 终端 操作 系统 
车 载 软件 平台 
基础 支撑 技术 汽车 控制 器 操作 系统 、 共 用 软件 基础 平台 
人 机 交互 技术 
人 机 工程 
人 机 共 驾 技术 
整 车 网 络 安全 架构 
整 车 安全 架构 
整 车 安全 功能 架构 
标准 法 规 标准 体系 与 关键 标准 
测试 场地 规划 与 建设 
测试 评价 
测试 评价 方法 
示范 应 用 示范 应 用 与 推广 








1.3.4 智能 网 联 汽车 产品 的 物理 结构 


智能 网 联 汽车 产品 的 物理 结构 如 图 1. 18 所 示 。 它 是 把 技术 迪 辑 结构 所 涉及 的 各 种 信 
息 感知 与 决策 控制 功能 落实 到 物理 载体 上 。 汽 车 控制 系统 、 车 载 终端 ”交通 设施 终端 、 外 
接 终端 等 按照 不 同 的 用 途 ， 通 过 不 同 的 网 络 通道 、 软 件 或 平台 对 采集 或 接收 到 的 信息 进行 
传输 、 处 理 和 执行 ， 从 而 实现 不 同 的 功能 或 应 用 。 

(1) 功能 、 应 用 层 。 功 能 、 应 用 层 根 据 产 品 形态 、 功 能 类 型 和 应 用 场景 ， 分 为 车 载 信 
息 类 、 先 进 驾 驶 辅助 类 、 自 动 驾 驶 类 及 协同 控制 类 等 ， 涵 盖 与 智能 网 联 汽 车 相关 各 类 产品 
所 应 具备 的 基本 功能 。 

(2) 软件 、 平 台 层 。 软 件 、 平 台 层 主要 涵盖 大 数据 平台 、 操 作 系统 和 云 计算 平台 等 基 
础 平台 产品 ， 以 及 资讯 、 娱 乐 、 导 航 和 诊断 等 应 用 软件 产品 ， 共 同 为 智能 网 联 汽车 相关 功 
能 的 实现 提供 平台 级 、 系 统 级 和 应 用 级 的 服务 。 

(3) 网 络 、 传 输 层 。 网 络 、 传 输 层 根据 通信 的 不 同 应 用 范围 ， 分 为 车 内 总 线 通 信 、 车 
内 局 域 通信 、 中 短程 通信 和 广 域 通信 ， 是 信息 传递 的 “管道 ”。 

(4) 设备 、 终 端 层 。 设 备 、 终 端 层 按照 不 同 的 功能 或 用 途 ， 分 为 汽车 控制 系统 、 车 载 
终端 、 交 通 设施 终端 、 外 接 终端 等 ， 各 类 设备 和 终端 是 汽车 与 外 界 进行 信息 交互 的 载体 
同时 也 作为 人 机 交互 界面 ,成 为 连接 “人 ”和 “系统 ”的 载体 。 
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图 1.18 智能 网 联 汽车 产品 的 物理 结构 


(5) 基础 、 通 用 层 。 基 础 、 通 用 层 涵盖 电气 、 电 磁 环境 及 行为 协调 规则 。 安 装 在 智能 
网 联 汽 车 上 的 设备 、 终 端 或 系统 需要 利用 汽车 电源 ， 在 满足 汽车 特有 的 电气 、 电 磁 环境 要 
求 下 实现 其 功能 ， 设 备 、 终 端 或 系统 间 的 信息 交互 和 行为 协调 也 应 在 统一 的 规则 下 进行 。 

此 外 ,产品 的 物理 结构 中 还 包括 功能 安全 和 信息 安全 两 个 重要 组 成 部 分 ， 两 者 作为 智 
能 网 联 汽车 各 类 产品 和 应 用 需要 普遍 满足 的 基本 条 件 ， 贯穿 于 整个 产品 物理 结构 之 中 ， 是 
智能 网 联 汽车 各 类 产品 和 应 用 实现 安全 、 稳 定 、 有 序 运 行 的 可 靠 保障 。 


Ca ly 
”1.4 智能 网 联 汽车 的 关键 技术 及 发 展 趋势 

















1.4.1 智能 网 联 汽车 的 关键 技术 


智能 网 联 汽车 的 关键 技术 包括 环境 感知 技术 、 无 线 通 信 技 术 、 智 能 互联 技术 、 车 载 网 络 
技术 、 先 进 驾驶 辅助 技术 、 信 息 融 合 技术 、 信 息 安全 与 隐私 保护 技术 、 人 机 交互 技术 等 。 


1， 环 境 感知 技术 


环境 感知 包括 汽车 本 身 状 态 感知 、 道 路 感知 、 行 人 感知 、 交 通信 号 感知 、 交 通 标志 感 
知 、 交 通 状况 感知 、 周 围 车 辆 感知 等 。 其 中 ,汽车 本 身 状 态 感知 包括 行驶 速度 、 行 驶 方 
向 、 行 驶 状态 、 汽 车 位 置 等 ; 道路 感知 包括 道路 类 型 检测 、 道 路 标 线 识别 、 道 路 状况 判 
断 、 是 否 偏离 行驶 轨迹 等 ; 行人 感知 主要 判断 汽车 行驶 前 方 是 否 有 行人 ,包括 白天 行人 识 
别 、 夜 晚 行人 识别 、 被 障碍 物 遮 挡 的 行人 识别 等 ， 交 通信 号 感知 主要 是 自动 识别 交 又 路 口 
的 信号 灯 、 如 何 高 效 通 过 交叉 路 口 等 ， 交 通 标 志 感 知 主要 是 识别 道路 两 侧 的 各 种 交通 标 
志 ， 如 限 速 、 弯 道 等 ， 及 时 提醒 驾驶 人 注意 ; 交通 状况 感知 主要 是 检测 道路 交通 拥堵 情 
况 、 是 否 发 生 交 通 事故 等 ， 以 便 汽 车 选择 通畅 的 路 线 行驶 ; 周围 车 辆 感知 主要 检测 汽车 前 
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方 、 后 方 、 侧 方 的 车 辆 情况 ， 避 免 发 生 磁 撞 ， 也 包括 交叉 路 口 被 障碍 物 遮 挡 的 车 辆 。 在 复 
杂 的 路 况 交 通 环境 下 ， 单 一 传感器 无 法 完成 环境 感知 的 全 部 ， 必 须 整合 各 种 类 型 的 传 感 
器 ， 利 用 传感器 融合 技术 ， 使 其 为 智能 网 联 汽车 提供 更 加 真实 可 靠 的 路 况 环境 信息 。 

2， 无 线 通 信 技 术 

无 线 通 信 技 术 包括 长 距离 无 线 通信 技术 和 短 距 离 无 线 通信 技术 。 长 距离 无 线 通信 技术 
于 提供 即时 的 互联 网 接 人 ， 主 要 采用 4G/5G 技术 ,特别 是 5G 技术 有 望 成 为 车 载 长 距离 
无 线 通 信 专 用 技术 。 短 距离 无 线 通信 技术 有 DSRC、 蓝 牙 、Wi- Fi 等， 其 中 DSRC 可 以 实 
现在 特定 区 域内 对 高 速 运动 下 移动 目标 的 识别 和 双向 通信 ， 如 V2V (vehicle to vehicle， 
车 -车 )、V2I (vehicle to infrastructure， 车 -基础 设施 ) 双向 通信 ， 实 时 传输 图 像 、 语 音 
和 数据 信息 等 。 


3， 智 能 互联 技术 


当 两 辆 汽车 距离 较 远 或 被 障碍 物 遮 挡 ， 直 接 通信 无 法 完成 时 ， 两 者 之 间 的 通信 可 以 通 
过 路 侧 单 元 进行 信息 传递 ， 构 成 一 个 无 中 心 、 完 全 自 组 织 的 车 载 自 组 织 网 络 。 车 载 自 组 织 
网 络 依靠 短 距离 通信 技术 实现 V2V 和 V2I 之 间 的 通信 ， 即 在 一 定 通信 范围 内 的 汽车 可 以 
相互 交换 各 自 的 车 速 、 位 置 等 信息 和 车 载 传感器 感知 的 数据 ， 并 自动 连接 建立 起 一 个 移动 
的 网 络 。 其 典型 的 应 用 包括 行驶 安全 预警 、 交 叉 路 口 协助 驾驶 、 交 通信 息 发 布 及 基于 通信 
的 汽车 纵向 控制 等 。 


4， 车 载 网 络 技术 


日 前 ， 汽车 上 广泛 应 用 的 网 络 是 CAN (controller area network， 控 制 器 局 域 网 络 )、 
LIN (local interconriect network， 本 地 互联 网 络 ) 和 MOST (media oriented system 
transport， 面 向 媒体 的 系统 传输 ) 总 线 等 ， 它 们 的 特点 是 传输 速率 小 ， 带 宽窄 。 随 着 越 来 
越 多 的 高 清 视频 应 用 进入 汽车 ， 如 先进 驾驶 辅助 系统 、360 "全 景 泊 车 系统 和 蓝光 DVD 
(digital video disc， 数 字 视 频 光 盘 ) 播放 系统 等 ， 它 们 的 传输 速率 和 带宽 已 无 法 满足 需要 。 
以 太 网 最 有 可 能 进入 智能 网 联 汽车 环境 下 工作 。 它 采用 星 形 连接 架构 ， 每 一 个 设备 或 每 一 条 
链 路 都 可 以 专 享 100Mbit/s 带宽 ， 而 且 传输 速率 达到 万 兆 级 。 同 时 以 太 网 还 可 以 顺应 未 来 汽 
车 行业 的 发 展 趋势 ， 即 开放 性 兼容 性 原则 ， 从 而 可 以 很 容易 将 现 有 的 应 用 嵌入 新 的 系统 中 。 

5. 先进 驾驶 辅助 技术 

先进 驾驶 辅助 技术 是 通过 车 辆 环境 感知 技术 和 自 组 织 网 络 技术 对 道路 、 汽 车 、 行 人 、 
交通 标志 、 交 通信 号 等 进行 检测 和 识别 ， 对 识别 信号 进行 分 析 处 理 ， 传 输 给 执行 机 构 ， 保 
障 汽车 安全 行驶 。 先 进 驾 驶 辅助 技术 是 智能 网 联 汽车 重点 发 展 的 技术 ， 其 成 熟 程度 和 使 
多 少 代表 了 智能 网 联 汽车 的 技术 水 平 ， 是 其 他 关键 技术 的 具体 应 用 体现 。 

6. 信息 融合 技术 

信息 融合 技术 是 指 在 一 定 准则 下 利用 计算 机 技术 对 多 源 信息 分 析 和 综合 以 实现 不 同 应 
用 的 分 类 任务 而 进行 的 处 理 过 程 。 该 技术 主要 用 于 对 多 源 信息 进行 采集 、 传 输 、 分 析 和 综 
合 ， 将 不 同 数据 源 在 时 间 和 空间 上 的 宛 余 或 互补 信息 依据 某 种 准则 进行 组 合 ， 产 生出 完 
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整 、 准 确 、 及 时 、 有 效 的 综合 信息 。 智 能 网 联 汽车 采集 和 传输 的 信息 种 类 多 、 数 量 大 ， 
须 采用 信息 融合 技术 才能 保障 实时 性 和 准确 性 。 


7， 信 息 安全 与 隐私 保护 技术 


智能 网 联 汽车 接 入 网 络 的 同时 ， 也 带 来 了 信息 安全 的 问题 。 在 应 用 中 ， 每 辆 车 及 其 车 
主 的 信息 都 将 随时 随地 地 传输 到 网 络 中 被 感知 ， 这 种 暴露 在 网 络 中 的 信息 很 容易 被 窃取 、 
干扰 ， 甚 至 修改 等 ， 从 而 直接 影响 智能 网 联 汽 车 体系 的 安全 ， 因 此 在 智能 网 联 汽 车 中 ， 必 
须 重 视 信息 安 全 与 隐私 保护 技术 的 研究 。 


8， 人 机 交互 技术 


目前 ， 人 机 交互 技术 ,尤其 是 语音 控制 、 手 势 识 别 和 触摸 屏 技术 ， 在 全 球 未 来 汽车 市 场 
上 将 被 大 量 采 用 。 全 球 领先 的 汽车 制造 商 ， 如 奥迪 、 宝 马 、 奔 驰 、 福 特 及 菲亚特 等 都 在 研究 
人 机 交互 技术 。 不 同 国家 汽车 人 机 交互 技术 的 发 展 重点 不 同 , 美国 和 日 本 侧重 于 是 远程 控 
制 ， 主 要 通过 呼叫 中 心 实现 ; 德国 则 把 精力 放 在 车 主 对 汽车 的 中 央 控 制 系统 ， 主 要 是 奥迪 的 
MMI、 宝 马 的 iDrive、 奔 驰 的 COMMAND。 智 能 网 联 汽车 人 机 界面 的 设计 ， 其 最 终日 的 是 提 
供 好 的 用 户 体验 ， 增 强 用 户 的 驾驶 乐趣 或 驾驶 过 程 中 的 操作 体验 。 它 更 加 注重 驾驶 的 安全 
性 ， 这 样 使 人 机 界面 的 设计 必须 在 好 的 用 户 体验 和 安全 之 间 做 平衡 ， 很 大 程度 上 安全 始终 是 
第 一 位 的 。 智 能 网 联 汽 车 人 机 界面 应 集成 汽车 控制 、 功 能 设 定 、 信 息 娱 乐 、 导 航 系统 、 
电话 等 多 项 功能 ,方便 驾驶 人 快捷 地 从 中 查询 、 设 置 、 切 换 汽 车 系统 的 各 种 信息 ， 从 而 使 汽 
车 达到 理想 的 运行 和 操纵 状态 。 车 载 信 息 显示 系统 和 智能 手机 无 缝 连接 +。 人 机 界面 将 提供 多 种 
输入 方式 ， 通 过 使 用 不 同 的 技术 允许 消费 者 能 够 根据 不 同 的 操作 、 不 同 的 功能 进行 自由 切换 。 


1.4.2 智能 网 联 汽车 的 技术 发 展 趋势 


智能 网 联 汽车 的 技术 发 展 具 有 以 下 趋势 

(1) 以 深度 学 习 为 代表 的 人 工 智 能 技术 快速 发 展 和 应 用 。 以 深度 学 
习 方 法 为 代表 的 人 工 智能 技术 在 智能 网 联 汽 车 上 正在 得 到 快速 应 用 。 万 
其 在 环境 感知 领域 深度 学 习 方 法 已 凸显 出 巨大 的 优势 ， 正 在 以 惊人 的 
[4 束 度 替 代 传统 机 器 学 习 方法 。 深 度 学 习 方法 需要 大 量 的 数据 作为 学 习 的 

县 示 去 苦 关 吃 】 样本 库 ， 对 数据 采集 和 存储 提出 了 较 高 需求 ， 同 时 ， 深 度 学 习 方法 还 存 

在 内 在 机 理 不 清晰 、 边 界 条 件 不 确定 等 缺点 ， 需 要 与 其 他 传统 方法 融合 
使 用 以 确保 可 靠 性 ， 而 且 目 前 还 受 车 载 芯 片 处 理 能 力 的 限制 。 

(2) 激光 雷达 等 先进 传感器 加 速 向 低 成 本 和 小 型 化 发 展 。 激 光 雷 达 相对 于 毫米 波 雷 达 
等 其 他 传 感 问 具 有 分 状 率 高 、 识 别 效果 好 等 优点 ,已 越 来 越 成 为 主流 的 自动 驾驶 汽车 用 伟 
大 
式 























































































感 器 ; 但 其 体积 大 、 成 本 高 ， 同 时 也 更 易 受 雨 雪 等 天 气 条 件 影响 ,这 导致 它 现 阶段 难以 
规模 商业 化 应 用 。 激 光 雷 达 正在 向 着 低 成 本 、 小 型 化 的 固态 扫描 或 机 械 固态 混合 扫描 形 
发 展 ， 但 仍 需要 克服 光学 相 控 阵 易 产 生 旁 狼 影响 探测 距离 和 分 辩 率 、 繁 复 的 精密 光学 调 装 
影响 量 产 规模 和 成 本 等 问题 。 

(3) 自主 式 智 能 与 网 联 式 智能 技术 加 速 融合 。 网 联 式 系统 能 从 时 间 和 空间 维度 突破 自 
主 式 系统 对 于 汽车 周边 环境 的 感知 能 力 。 在 时 间 维度 .通过 V2X 通信 ， 系 统 能 够 提前 获 
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知 周边 车 辆 的 操作 信息 、 红 绿灯 等 交通 控制 系统 信息 及 气象 条 件 、 拥 堵 预 测 等 更 长 期 的 未 
来 状态 信息 。 在 空间 维度 ， 通 过 V2X 通信 ， 系 统 能 够 感知 交叉 路 口 盲区 、 弯 道 讶 区、 汽 
车 遮挡 盲区 等 位 置 的 环境 信息 ， 从 而 帮助 自动 驾驶 系统 更 全 面 地 掌握 周边 交通 态势 。 网 联 
式 智 能 技术 与 自主 式 智能 技术 相辅相成 ， 互 为 补充 ， 正 在 加 速 融合 发 展 。 

(4) 高 速 公路 自动 驾驶 与 低速 区 域 自动 驾驶 系统 将 率先 应 用 。 高 速 公路 与 城市 低速 区 
域 将 是 自动 驾驶 系统 率先 应 用 的 两 个 场景 。 高速 公路 的 车 道 线 、 标 示 牌 等 结构 化 特征 清 
晰 ， 交 通 环境 相对 简单 ， 适 合 车 道 偏 离 预警 、 车 道 保 持 系 统 、 自 动 紧急 制 动 、 自 适应 巡航 
控制 等 驾驶 辅助 系统 的 应 用 。 市场 上 常见 的 特 斯 拉 等 自动 驾驶 汽车 就 是 Ll、L2 级 自动 驾 
驶 技术 的 典型 应 用 。 而 在 特定 的 城市 低速 区 域内 ， 可 提前 设置 好 高 精度 定位 、V2X 等 支 
撑 系 统 ， 采 集 好 高 精度 地 图 ,这样 有 利于 实现 在 特定 区 域内 的 自动 驾驶 ， 如 自动 物流 运输 
车 、 景 区 自动 摆渡 车 、 园 区 自动 通勤 车 等 。 


1.5 智能 网 联 汽车 的 发 展 规划 


智能 化 、 互 联 化 已 经 成 为 未 来 汽车 技术 的 发 展 趋势 ， 只 有 智能 驾驶 与 互联 驾驶 相 结 
合 ， 才 能 更 有 效 地 实现 汽车 安全 、 和 舒适 、 节 能 、 高 效 行驶 。 


1. 5.1 智能 网 联 汽车 的 发 展 总 体 思 路 
(1) 近期 以 自主 环境 感知 为 主推 进 网 联 信息 服务 为 辅 的 部 分 自动 驾驶 应 用 。 
(2) 中 期 重点 形成 网 联 式 环境 感知 能 力 ， 实 现 可 在 复杂 工 况 下 的 有 条 件 自 动 驾 驶 。 
(3) 远 期 推动 可 实现 V2X 协同 控制 、 具 备 高 度 /完全 自动 驾驶 功能 的 智能 化 技术 。 
1. 5.2 智能 网 联 汽车 的 发 展 目标 
智能 网 联 汽车 的 发 展 目标 见 表 1 -4。 
表 1-4 智能 网 联 汽车 的 发 展 目标 
年 份 建设 内 容 建设 目标 
初步 形成 以 企业 为 主体 、 市 场 为 导向 、 政 产 学 研 用 紧密 结合 、 
跨 产业 协同 发 展 的 智能 网 联 汽车 自主 创新 体系 


初步 建立 智能 网 联 汽车 标准 体系 法 规 、 自 主 研发 体系 、 生 产 配 
套 体系 ， 掌 握 乘 用 车 及 商用 车 智能 名 驶 辅助 系统 关键 技术 ,包括 
标准 体系 和 能 力 方面 | 传感器、 控制 器 关键 技术 ,供应 能 力 满足 自主 规模 需求 ， 产 品质 
量 达 到 国际 先进 水 平 ， 产品 成 本 具有 市 场 竞争 力 ， 创 定 中 国 智能 
网 联 汽 车 数据 安全 技术 标准 ， 缩 小 与 发 达 国家 的 差距 

驾驶 辅助 、 部 分 自动 驾驶 、 有 条 件 自 动 驾 驶 新 车 装配 率 超过 
市 场 应 用 方面 50%% ， 网 联 式 驾驶 辅助 系统 装配 率 达 到 10%， 满 足 智 能 交通 城市 
建设 需要 

汽车 交通 事故 减少 30%， 交通 效率 提升 10% ,油耗 和 排放 分 别 


降低 5% 
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顶层 设计 方面 





2020 年 








社会 效益 方面 











续 表 





建设 内 容 


建设 目标 





2025 年 


顶层 设计 方面 


基本 建成 面向 乘 用 车 和 商用 车 的 自主 智能 网 联 汽车 产业 链 与 智 
慧 交通 体系 





标准 体系 和 能 力 方面 


建立 较 完 善 的 智能 网 联 汽车 标准 体系 法 规 、 自 主 研发 体系 、 生 
产 配套 体系 及 产业 群 ， 掌握 自动 驾驶 系统 关键 技术 ， 传 感 器 、 控 
制 器 达到 国际 先进 水 平 ， 掌 握 执行 器 关键 技术 ,产品 质量 与 价格 
均 具有 较 强 的 国际 竞争 力 ,拥有 供应 量 在 世界 排名 前 十 的 供应 商 
企业 一 家 ; 实现 汽车 全 生命 周期 的 数字 化 、 网 络 化 、 智 能 化 ， 为 
汽车 产业 转型 升级 奠定 基础 ， 完 成 智能 网 联 汽 车 的 国家 信息 安全 
强制 认证 ， 在 智能 汽车 领域 具备 竞争 优势 





市 场 应 用 方面 


驾驶 辅助 、 部 分 自动 驾驶 有 条 件 自动 驾驶 新 车 装配 率 达到 
80%%， 其 中 部 分 自动 驾驶 、 有 条 件 自动 驾驶 新 车 装配 率 达到 25%， 
高 度 自动 驾驶 、 完 全 自动 驾驶 汽车 开始 进入 市 场 





社会 效益 方面 


汽车 交通 事故 数 减少 80% ， 普 通道 路 的 交通 效率 提升 30%， 
耗 和 排放 分 别 降 低 20% 


油 





2030 年 


顶层 设计 方面 


建立 面向 完善 的 自主 智能 网 联 汽 车 产业 链 与 智能 交通 体系 





标准 体系 和 能 为 方面 


形成 完善 的 自主 智能 网 联 汽 车 标准 法 规 体系 、 研 发 体系 和 生产 

配套 体系 ,中国 品牌 智能 网 联 汽车 及 核心 零 部 件 企 业 具 备 较 强 国 
际 竞争 力 ， 实 现 产 品 大 规模 出 口 ， 建 立 完善 的 智能 交通 体系 ， 智 
能 汽车 与 智能 道路 间 形 成 高 效 的 协作 发 展 模式 












市 场 应 用 方面 


驾驶 辅助 级 及 以 上 级 别 的 智能 名 驶 系统 成 为 新 车 标 配 ， 汽 车 联 
网 率 接近 100%， 高 度 自动 驾驶 、 完 全 自动 驾驶 新 车 装配 率 达 
到 10% 





社会 效益 方面 





在 部 分 区 域 初步 形成 “ 零 伤 亡 、 零 拥堵 ”的 智能 交通 体系 ， 全 
国 范围 内 交通 事故 率 、 拥 堵 时间 与 能 耗 排 放 均 大 幅度 降低 





1.5.3 智能 网 联 汽车 的 发 展 重点 
智能 网 联 汽车 的 发 展 重点 见 表 1-5。 


表 1-5 智能 网 联 汽车 的 发 展 重点 











序 号 发 展 重点 具体 内 容 
在 现 有 远程 信息 服务 系统 基础 上 ,为 驾驶 和 出 行 提供 交通 、 资 讯 、 
i 基于 网 联 的 车 载 智 | 汽车 运行 状态 及 智能 控制 等 服务 ,突出 信息 化 和 人 机 交互 升级 
能 信息 服务 系统 逐步 普及 远程 通信 功能 ， 部 分 实现 V2X 短程 通信 功能 ， 信 息 可 用 于 智 
能 化 控制 











@2 





序 号 发 展 重点 


具体 内 容 





制定 中 国 版 智能 驾驶 辅助 标准 ， 基 于 车 载 传 感 实现 智能 驾驶 辅助 ， 














E 细 
2 I 可 提醒 驾驶 人 、 干预 汽 车 ,突出 安全 性 、 每 适 性 和 便利 性 ， 驾 驶 人 对 
汽车 应 保持 持续 控制 
制定 中 国 版 乘 用 车 城市 智能 驾驶 标准 和 高 速 公路 智能 驾驶 标准 ， 乘 
ww ws。 | 用 车 逐步 实现 部 分 自动 驾驶 或 高 度 自动 驾驶 ， 突 出 舒适 性 、 便 利 性 、 
， es 高 效 机 动 性 和 安全 性 ,实现 网 联 信息 的 安全 管理 ;制定 中 国 版 商用 车 
汽 寺 人 城郊 智能 驾驶 标准 和 高 速 公 路 智能 驾驶 标准 ， 商 用 车 逐步 实现 部 分 自 
动 驾 驶 或 高 度 自动 驾驶 ， 以 网 联 智能 管理 和 编队 控制 技术 突破 为 主 ， 
提高 运输 车 辆 的 运行 效率 、 经 济 性 、 安 全 性 和 便利 性 
ee 制定 中 国 版 完全 自动 驾驶 标准 ， 基 于 多 源 信息 融合 、 多 网 融合 ， 利 
4 EE 用 人 工 智能 、 深 度 挖 据 及 自动 控制 技术 ;配合 智能 环境 和 辅助 设施 实 
现 完全 自动 驾驶 ,可 改变 出 行 模式 .消除 拥堵 、 提 高 道路 利用 率 
. 本 光学 摄像 头 、 夜 视 系 统 等 具备 图 像 处 理 和 视 党 增强 功能 ， 性 能 与 国 
- A 际 品牌 相当 并 具有 成 本 优势 
二 开发 高 性 价 比 的 车 载 震 达 系统 ， 包 括 下载 激光 雷达 系统 和 毫米 波 震 


达 系 统 





7 高 精 定位 系统 


基于 北斗 系统 开发 ， 实 现 自主 突破 ， 车 载 定 位 精度 可 达到 亚 米 级 精 
度 ， 实 现 对 GPS (global positioning system， 全 球 定位 系统 ) 的 逐步 
替代 与 升级 





8 车 载 互联 终端 


自主 开发 车 载 信息 娱乐 系统 、 远 程 通信 模块 和 近 程 通信 模块 





9 集成 控制 系统 


开发 域 控制 器 ， 实 现 对 各 子 系统 精确 控制 及 协调 ， 并 形成 技术 、 成 
本 优势 





10 多 源 信息 融合 技术 


突破 环境 感知 与 多 传感器 信息 融合 ，V2X 通信 模块 集成 ， 车 载 与 互 
联 信息 融合 技术 





11 车 辆 协同 控制 技术 


突破 整 车 集成 与 协同 控制 技术 











12。 | 数据 安全 及 平台 | ， 突破 信息 安全 、 系 统 健康 智能 监测 技术 ， 并 措 寺 中 国 版 车 载 惰 和 式 
软件 操作 系统 平台 软件 

13 ee 突破 人 机 交互 、 人 机 共 驾 与 失效 补偿 技术 

11 | 基础 设施 与 技术 | 形成 中 国 版 先进 智能 名 驶 辅助 、V2X 及 多 网 柄 全 的 技术 标准 体系 和 
法 规 测试 评价 方法 ， 完 善 基于 V2X 通信 标准 体系 的 道路 基础 设施 











1.6 智能 网 联 汽车 的 标准 体系 


1.6.1 智能 网 联 汽车 标准 的 建设 目标 


根据 智能 网 联 汽 车 技术 现状 、 产 业 应 用 需要 及 未 来 发 展 趋势 ， 分 阶段 建立 适应 我 国 国 




















情 并 与 国际 接轨 的 智能 网 联 汽车 标准 体系 。 
到 2020 年 ， 初 步 建立 能 够 支撑 驾驶 辅助 及 低级 别 自动 驾驶 的 智能 网 联 汽车 标准 体系 ; 
制定 30 多 项 智能 网 联 汽 车 重点 标准 ,涵盖 功能 安全 、 信 息 安全 、 人 机 界面 等 通用 技术 ， 
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区 智能 网 联 汽车 技术 概论 ed 
以 及 信息 感知 与 交互 、 决 策 预警 、 辅 助 控 制 等 核心 功能 相关 的 技术 要 求 和 试验 方法 ,促进 
智能 化 产品 的 全 面 普及 与 网 联 化 技术 的 逐步 应 用 。 


到 2025 年 





， 系 统 形成 能 够 支撑 高 级 别 自动 驾驶 的 智能 网 联 汽车 标准 体系 ; 制定 100 


多 项 智能 网 联 汽车 标准 ， 涵 盖 智 能 化 自动 控制 、 网 联 化 协同 决策 技术 及 典型 场景 下 自动 驾 
驶 功能 与 性 能 相关 的 技术 要 求 和 评价 方法 ， 促 进 智 能 网 联 汽车 “智能 化 十 网 联 化 ”融合 发 





展 ， 以 及 技术 和 产品 的 全 面 推广 普及 。 





通过 建立 完善 的 智能 网 联 汽车 标准 体系 ， 引 导 和 推动 我 国 智能 网 联 汽 车 技术 发 展 和 产 
品 应 用 ， 培 育 我 国 智 能 网 联 汽车 技术 自主 创新 环境 ， 提 升 整体 技术 水 平和 国际 竞争 力 ， 构 


建安 全 、 高 效 、 


1.6.2 智能 网 联 汽车 的 标准 体系 框架 





健康 、 智 慧 运行 的 未 来 汽车 社会 。 














智能 网 联 汽车 的 标准 体系 框架 如 图 1. 19 所 示 。 它 定义 为 基础 类 标准 、 通 用 规范 类 标准 、 
产品 与 技术 应 用 类 标准 、 相 关 标 准 四 部 分 ， 同 时 根据 各 标准 在 内 容 范 围 、 技 术 等 级 上 的 共性 


和 区 别 ， 对 四 前 


基础 类 标准 通用 规范 类 标准 





分 做 进一步 的 细 分 ， 形 成 内 容 完整 、 结 构 合 理 、 界 限 清晰 的 14 个 子 类 。 


智能 网 联 汽车 标准 体系 
产品 与 技术 应 用 类 标准 


























入 || 颁 | 大 || 荔 人 天 || 功 || 售 | 信和 自 || 信 || 适 || 蜀 
牙 || 装 || 吕 | 把 || 生 | 生息 || 息 | 得 动 || 息 || 信 | 而 
和 || 融 | | 各 || 沫 上 办 || 安 || 安 || 感 | | 并 控 || 交 || 协 || 接 
害 || 纺 || 等 [|| 从而 [| 全 || 全 || 知 | | 帝 制 || 互 || 议 || 
图 1.19 智能 网 联 汽车 的 标准 体系 框架 
1， 基 础 类 标准 





基础 类 标准 主要 包括 智能 网 联 汽 车 的 术语 和 定义 、 分 类 和 编码 、 标 识 和 符号 三 类 基础 


标准 。 





(1) 术语 和 定义 。 术 语 和 定义 标准 用 于 统一 智能 网 联 汽车 相关 的 基本 概念 ， 为 各 相关 
行业 协调 兼容 奠定 基础 ， 同 时 为 其 他 各 部 分 标准 的 制定 提供 支撑 。 
(2) 分 类 和 编码 。 分 类 和 编码 标准 用 于 帮助 各 方 统一 认识 和 理解 智能 网 联 标准 化 的 对 


象 、 边 界 ， 以 及 各 部 分 的 层级 关系 和 内 在 联系 。 





(3) 标识 和 符号 。 标 识 和 符号 标准 用 于 对 智能 网 联 汽 车 中 各 类 产品 、 技 术 和 功能 对 象 
进行 标识 与 解析 ， 为 人 机 界面 的 统一 和 简化 黄 定 基础 。 


2. 通用 规 








范 类 标准 





通用 规范 类 标准 从 整 车 层面 提出 全 局 性 的 要 求 和 规范 ， 主 要 包括 功能 评价 、 人 机 界 
面 、 功 能 安全 和 信息 安全 等 方面 。 

(1) 功能 评价 。 功 能 评价 标准 主要 从 整 车 及 系统 层面 提出 智能 化 、 网 联 化 功能 评价 规 
范 及 相应 的 测试 评价 应 用 场景 ， 在 一 定 程度 上 反映 对 产品 和 技术 应 用 前 景 的 判断 。 











@: 
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(2) 人 机 界面 。 人 机 界面 标准 主要 考虑 智能 网 联 汽车 产品 形态 较 传统 汽车 在 人 机 工 
程 、 功 能 信息 传递 上 的 差异 ， 同 时 着 重 考虑 驾驶 模式 切换 等 问题 ， 人 机 界面 与 驾驶 安全 密 
切 相 关 ， 同 时 也 会 影响 驾 乘 体验 和 对 产品 的 接受 度 。 

(3) 功能 安全 。 功 能 安全 标准 侧重 于 规范 智能 网 联 汽 车 各 主要 功能 节点 及 其 下 属 系统 
在 安全 保障 能 力 方面 的 要 求 ， 其 主要 目的 是 确保 智能 网 联 汽车 整体 及 子 系统 功能 运行 的 可 
靠 性 ， 并 在 系统 部 分 或 全 部 发 生 失效 后 仍 能 最 大 限度 地 保证 汽车 安全 运行 。 

(4) 信息 安全 。 信 息 安 全 标准 在 遵从 信息 安全 通用 要 求 的 基础 上 ， 以 保障 汽车 安全 、 
稳定 、 可 靠 运 行为 核心 ， 主 要 针对 汽车 及 车 载 系统 通信 、 数 据 、 软 硬件 安全 ， 从 整 车 、 系 
统 、 关 键 节 点 及 汽车 与 外 界 接口 等 方面 提出 风险 评估 、 安 全 防护 与 测试 评价 要 求 ， 防 范 对 
汽车 的 攻击 、 侵 入 、 干 扰 、 破 坏 和 非法 使 用 及 意外 事故 。 


3， 产品 与 技术 应 用 类 标准 


产品 与 技术 应 用 类 标准 主要 涵盖 信息 感知 、 决 策 预 警 、 畏 助 控制 、 自 动 控 制 和 信息 交 
互 等 智能 网 联 汽车 核心 技术 和 应 用 的 功能 、 性 能 要 求 及 试验 方法 ,但 不 限定 具体 的 技术 方 
案 ， 以 避免 对 未 来 技术 创新 发 展 和 应 用 产生 制约 或 障碍 。 

(1) 信息 感知 。 信 息 感 知 是 指 汽 车 利用 自身 搭载 的 传感器 ， 探 测 和 监控 汽车 驾 乘 人 
员 、 汽 车 自身 运行 情况 及 周围 环境 〈 包 括 道路 、 交 通 设施 、 其 他 车 辆 、 行 人 等 交通 参与 
者 ) 等 与 驾驶 相关 的 信息 。 信 息 感知 标准 覆 六 人 员 状 态 监测 系统 、 车 身 传 感 探测 系统 、 驾 
驶 人 视野 拓展 系统 ， 以 及 传感器 、 雷 达 、 摄 像 头等 关键 部 件 的 功能 、 性 能 要 求 及 试验 方法 。 

(2) 决策 预警 。 决 策 预警 是 指 汽 车 按照 某 种 逻辑 规则 对 探测 和 监控 的 汽车 运行 情况 、 
周围 环境 信息 等 进行 处 理 、 分 析 和 决策 ， 判 定 汽车 在 发 生 危 险 倾向 、 处 于 危险 状态 或 达到 
其 他 〈 如 可 能 危及 其 他 交通 参与 者 ) 需要 提醒 驾驶 人 注意 或 采取 措施 时 ， 通 过 光学 、 声 学 
及 其 他 易于 识别 的 方式 发 出 报警 信号 。 决 策 预 警 标 准 荐 盖 汽 车 前 后 向 行驶 、 转 向 等 不 同行 
驶 工 况 下 的 提醒 和 报警 系统 及 其 关键 部 件 的 功能 、 性 能 要 求 及 试验 方法 。 

(3) 辅助 控制 。 辅 助 控 制 标准 覆盖 汽车 静止 状态 下 的 动力 传动 系统 控制 ， 汽 车 行驶 状 
态 下 的 横向 (方向) 控制 和 纵向 (速度) 控制， 以 及 整 车 和 系统 层面 的 功能 、 性 能 要 求 和 
试验 方法 。 

(4) 自动 控制 。 自 动 控制 标准 则 以 城市 道路 、 公 路 等 不 同道 路 条 件 及 交通 拥堵 、 事 故 避 
让 、 倒 车 等 不 同 工 况 下 的 应 用 场景 为 基础 ， 提 出 汽车 功能 要 求 及 相应 的 评价 方法 和 指标 。 

(5) 信息 交互 。 信 息 交 互 主要 指 具备 网 联 功 能 的 汽车 可 在 汽车 自身 传感器 探测 的 基础 
上 ， 通 过 车 载 通信 装置 与 外 部 节点 进行 信息 交换 ， 为 汽车 提供 更 加 全 面 的 环境 信息 ， 可 视 
作 一 种 特殊 的 环境 感知 传感器 ; 未 来 能 够 在 信息 交互 的 基础 上 进行 网 联 化 协同 决策 与 控 
制 ， 实 现 汽 车 安全 、 有 序 、 高 效 、 节 能 运行 。 信 息 交 互 标准 不 局 限于 汽车 自身 范畴 ， 还 涉 
及 交叉 口 通行 支持 、 违 规 警告 、 事 故 救援 等 功能 和 服务 ， 也 包括 车 载 通信 装置 、 通 信 协 议 
及 对 应 的 界面 接口 。 























4. 相关 标准 


相关 标准 主要 包括 汽车 信息 通信 的 基础 一 一 通信 协议 .主要 涵盖 实现 V2X 智能 信息 
交互 的 中 、 短 程 通信 及 广 域 通信 等 方面 的 协议 规范 ; 在 各 种 物理 层 和 不 同 的 应 用 层 之 间 
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还 包含 软 、 硬 件 界 面 接口 的 标准 规范 
我 国 已 经 颁布 的 智能 网 联 汽车 的 主要 标准 见 表 1 6。 


表 1-6 已 经 颁布 的 智能 网 联 汽车 的 主要 标准 


























序号 标准 编号 标准 名 称 实施 日 期 
智能 运输 系统 自 适应 巡航 控制 系统 性 能 要 求 与 检 
1 GB/T 20608 一 2006 2007 年 4 月 1 日 
测 方法 
2 | GB/T 21436 一 2008 汽车 泊 车 测 距 警示 装置 2008 年 9 月 1 日 
3 | GB/T 26776 一 2011 道路 车 辆 3. 5t 以 上 的 商用 车 报警 系统 2012 年 1 月 1 日 





4 GB/T 26773 一 2011 


智能 运输 系统 车 道 偏 离 报警 系统 ”性 能 要 求 与 
检测 方法 


2011 年 12 月 1 日 





5 GB/T 30036 一 2013 


汽车 用 自 适应 前 照明 系统 


2014 年 7 月 1 日 





6 GB/T 34590 一 2017 


道路 车 辆 功能 安全 


2018 年 5 月 1 日 





宣 GB/T 33577 一 2017 


智能 运输 系统 ”车辆 前 向 碰撞 预警 系统 ”性 能 要 
求 和 测试 规程 


2017 年 12 月 1 日 





8 GB/T 37471 一 2019 


智能 运输 系统 ” 换 道 决策 辅助 系统 ”性 能 要 求 与 
检测 方法 


2019 年 12 月 1 日 





基于 LTE 的 车 联网 无 线 通信 技术 基站 设备 测试 




















9 YD/T 3629 一 2020 2020 年 7 月 1 

/ 方法 年 7 月 1 日 
10 YD/T 3707 一 2020 基于 LTE 的 车 联网 无 线 通 信 技 术 网 络 层 技术 要 求 | 2020 年 7 月 1 日 
11 YD/T 3708 一 2020 基于 LTE 的 车 联网 无 线 通信 技术 ”网络 层 测试 方法 | 2020 年 7 月 1 日 
12 YD/T 3709 一 2020 基于 LTE 的 车 联网 无 线 通信 技术 ”消息 层 技术 要 求 | 2020 年 7 月 1 日 
13 YD/T`3710 一 2020 基于 LTE 的 车 联网 无 线 通信 技术 “消息 层 测试 方法 | 2020 年 7 月 1 日 

基于 公众 电信 网 的 车 载 紧急 报警 系统 “无线 数据 
14 YD/T 3695 一 2020 2020 年 7 月 1 日 
传输 技术 要 求 
公 车 载 紧 急 多 

i 0 基于 公众 电信 网 的 车 载 紧急 报警 系统 ”基于 IMS 2020 年? 月 1 上 
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的 数据 传输 技术 要 求 


思 考题 





展 目 标 和 发 展 重点 是 什么 ? 


智能 网 联 汽车 的 标准 建设 目标 是 什么 ?标准 体系 包含 哪些 内 容 ? 








什么 是 智能 网 联 汽 车 ? 它 与 智能 汽车 、 无 人 驾驶 汽车 和 车 联网 有 什么 关系 ? 
联 汽 车 是 如 何 进行 智能 化 和 网 联 化 分 级 的 ? 
智能 网 联 汽车 层次 结构 由 哪 几 部 分 组 成 ?“ 三 横 两 纵 ” 技 术 结构 具体 包含 哪些 内 容 ? 
智能 网 联 汽车 的 关键 技术 有 哪些 ? 其 发 展 趋势 是 什么 ? 


第 作 癌 


能 网 联 汽车 环境 感知 技术 





通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 掌握 智能 网 联 汽车 环境 感知 系统 的 任务 和 组 成 ， 了 解 
基于 机 器 视觉 的 环境 感知 流程 ， 熟 悉 超 声波 传感器 、 毫 米 波 雷达 、 激 光 雷 达 和 视觉 传感器 
的 特点 及 在 智能 网 联 汽 车 上 的 应 用 ; 对 道路 识别 技术 、 车 辆 识别 技术 、 行 人 识别 技术 、 交 


通 标志 识别 技术 和 交通 信号 灯 识 别 技术 有 初步 的 认识 。 























gy 
鲜 - 效 学 有 未 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
环境 感知 系统 任务 、| ”掌握 智能 网 联 汽车 环境 感知 系统 的 任务 
对 象 、 方 法 、 流 程 和 | 和 组 成 , 了解 环境 感知 对 象 和 方法 ， 了 解 | 智能 网 联 汽车 环境 感知 系统 
组 成 基于 机 器 视觉 的 环境 感知 流程 
悉 ; 感 器 、 毫 米 波 雷 达 、 
智能 网 联 汽车 环境 感 ts 超声 波 传感器 、 毫 米 波 雷 
知 传感器 Ee . ee 达 、 激 光 雷 达 和 视觉 传感器 
车 上 的 应 用 
初步 掌握 道路 识别 分 类 、 道 路 图 像 特 | ”道路 图 像 特点 ， 道路 识别 
江 顺 六 到 六 洒 点 、 图 像 特征 分 类 和 道路 识别 方法 方法 
初步 掌握 车 牌 识别 技术 和 运动 车 辆 识别 | ”车牌 和 车 辆 特征 ， 车 牌 和 运 
: 辆 识别 
下 笨 训 列 拷 术 技术 动车 辆 识别 方法 
了 解 行人 识别 类 型 .初步 掌握 行人 识别 | ”行人 识别 特征 , 行人 识别 
A 
nn 特征 和 行人 识别 方法 方法 
了 和 解 交通 标志 ， 初 步 掌握 交通 标志 识别 | ”交通 标志 ， 交通 标志 识别 
通 标志 识别 技术 
交通 标志 识别 技术 。 | 系统 和 识别 方法 方法 
了 解 交通 信号 灯 . 初步 掌握 交通 信号 灯 | ”交通 信号 灯 ， 交 通信 号 灯 识 
a 
交通 信号 灯 识别 技术 | 识别 系统 和 识别 方法 别 方法 
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为 了 减少 道路 交通 事故 , 减轻 驾驶 人 驾驶 负担 ， 智 能 网 联 汽车 安装 了 先进 驾驶 辅助 系 
统 ， 如 图 2.1 所 示 。 这 些 先进 驾驶 辅助 技术 的 实施 首先 就 是 要 感知 周转 环境， 对 道路 、 车 
辆 、 行 人 、 交 通 标志 、 交 通信 号 灯 等 进行 检测 和 识别 。 
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图 2.1 汽车 先进 驾驶 辅助 技术 


智能 网 联 汽车 环境 感知 系统 都 包含 哪些 传感器 ? 如 何 对 道路 、 车 辆 、 行 人 、 交 通 标 
志 、 交 通信 号 灯 等 进行 检测 和 识别 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读者 可 以 得 到 答案 。 


站 2.1 环境 感知 技术 概述 


2.1.1 环境 感知 系统 的 任务 


智能 网 联 汽车 环境 感知 系统 的 任务 是 利用 摄像 头 、 毫 米 波 雷达 、 激 光 雷 达 、 超 声波 传 
感 器 等 主要 车 载 传感器 及 V2X 通信 系统 感知 周围 环境 ， 对 道路 、 车 辆 、 行 人 、 交 通 标志 、 
交通 信号 灯 等 进行 检测 和 识别 ， 为 智能 网 联 汽车 提供 决策 依据 。 

环境 感知 在 智能 网 联 汽车 中 目前 主要 应 用 于 先进 驾驶 辅助 系统 ， 如 前 向 碰撞 预警 系统 、 
车 道 偏 离 预警 系统 、 车 道 保持 辅助 系统 、 自 适应 巡航 控制 系统 、 自 动 制 动 辅助 系统 、 讶 区 监 
测 预警 系统 、 驾 驶 人 疲劳 预警 系统 等 ， 这 些 系 统 实施 的 先决 条 件 就 是 要 对 环境 进行 感知 。 


2.1.2 环境 感知 系统 的 对 象 


智能 网 联 汽车 环境 感知 对 象 主要 包括 行驶 路 径 识 别 、 周 边 物 体 识 别 、 驾 驶 状态 检测 、 
驾驶 环境 检测 等 。 

(1) 行驶 路 径 识别 。 结 构 化 道路 的 行驶 路 径 识 别 包 括 道路 交通 标 线 、 行 车 道 边 缘 线 、 
路 口 导向 线 、 导 向 车 道 线 、 人 行 横道 线 、 道 路 出 入 口 标 线 、 道 路 隔离 物 识 别 ， 非 结构 化 道 
路 的 行驶 路 径 识 别 主 要 是 可 行驶 路 径 的 确认 。 

(2) 周边 物体 识别 。 周 边 物 体 识别 主要 包括 车 辆 、 行 人 、 地 面 上 可 能 影响 汽车 通过 和 
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安全 行驶 的 其 他 各 种 移动 或 静止 物体 的 识别 ;各 种 交通 标志 的 识别 ; 交通 信号 灯 的 识别 。 

(3) 驾驶 状态 检测 。 驾 驶 状态 检测 主要 包括 驾驶 人 自身 状态 、 主 车 自身 行驶 状态 和 周 
边 车 辆 行驶 状态 的 检测 。 

(4) 驾驶 环境 检测 。 驾 驶 环境 检测 主要 包括 路 面 状 况 、 道 路 交通 拥堵 情况 、 天 气 状况 
的 检测 。 

由 此 可 见 ， 智 能 网 联 汽车 环境 感知 对 象 非常 多 ， 而 且 情 况 复 杂 ， 这 里 主要 介绍 对 道 
路 、 车 辆 、 行 人 、 交 通 标志 和 交通 信号 灯 的 检测 或 识别 。 


2.1.3 环境 感知 方法 


智能 网 联 汽车 环境 感知 方法 主要 有 基于 单一 传感器 的 环境 感知 方法 、 基 于 自 组 织 网 络 
的 环境 感知 方法 和 基于 信息 融合 的 环境 感知 方法 。 


1， 基 于 单一 传感器 的 环境 感知 方法 


基于 单一 传感器 的 环境 感知 方法 主要 是 利用 超声 波 传感器 、 激 光 雷 达 、 毫 米 波 雷达 、 
视觉 传感器 对 汽车 周围 环境 进行 感知 。 


2， 基 于 自 组 织 网 络 的 环境 感知 方法 


基于 自 组 织 网 络 的 环境 感知 方法 是 通过 车 载 自 组 织 网 络 获取 汽车 行驶 周边 环境 信息 和 
周边 其 他 车 辆 行驶 信息 ， 也 可 以 把 汽车 本 身 的 信息 传递 给 周边 其 他 车 辆 。 通 过 车 载 白 组 织 
网 络 能 够 获取 其 他 传 感 手段 难以 实现 的 宏观 行驶 环境 信息 ， 可 实现 车 与 车 之 间 的 信息 共 
享 ， 对 环境 十 扰 不 敏感 。 


3。 基于 信息 融合 的 环境 感知 方法 


基于 单一 传感器 的 环境 感知 方法 有 其 局 限 性 ， 如 激光 雷达 虽 具 有 方向 性 好 ,波束 窑 
测 角 、 测 距 精 度 高 ， 不 受 地 面 杂 波 干扰 等 优点 , 但 其 具有 受 大 气 的 光 传输 效应 影响 大 ， 虽 
浓 雾 、 雨 、 雪 天 气 无 法 工作 等 缺点 。 因 此 ， 仅 仅 靠 单一 传感器 难以 提供 各 种 天 气 情 况 下 的 
路 况 环 境 的 全 面 描述 。 另 外 ,汽车 自动 驾驶 需要 感知 汽车 行驶 过 程 中 可 视 距 、 超 视 距 〈 近 
距离 、 远 距离 ) 的 道路 环境 信息 ， 周 围 移动 车 辆 、 行 人 和 障碍 物 ， 宏 观 交通 状态 、 交 通 事 
故 信息 ， 以 及 汽车 自身 位 置 和 各 种 状态 信息 。 因 此 ,智能 网 联 汽车 应 配置 多 种 不 同 传 感 手 
段 获取 汽车 周边 环境 不 同形 式 的 信息 ,通过 多 信息 融合 对 行驶 环境 进行 感知 ， 使 智能 网 联 
汽车 具有 优良 的 环境 适应 能 力 ， 为 安全 快速 自主 导航 提供 可 靠 保 障 。 

信息 融合 是 指 运用 多 种 不 同 传 感 手段 获取 汽车 周边 环境 多 种 不 同形 式 信 息 ， 通 过 多 信 
息 融 合 技术 对 行驶 环境 进行 感知 ， 如 视觉 传感器 与 毫米 波 雷达 、 视 觉 传感器 与 激光 雷达 、 
视觉 传感器 与 超声 波 传感器 的 融合 等 。 其 优点 是 能 够 获取 丰富 的 汽车 周边 环境 信息 ， 具 有 
优良 的 环境 适应 能 力 ， 为 安全 快速 辅助 驾驶 提供 可 靠 保障 ; 缺点 是 系统 复杂 ， 成 本 高 。 

图 2. 2 所 示 为 传感器 信息 融合 的 例子 。 

(1) 摄像 头 十 雷达 组 合 。 将 前 视 摄像 头 与 前 曾 雷 达 组 合 在 一 起 ， 实 现 自动 制 动 或 城市 启 
停 巡 航 控制 等 功能 。 前 置 雷达 能 够 在 任何 天 气 条 件 下 测量 测 距 范围 内 的 物体 ;摄像 头 在 探测 
和 区 分 物体 方面 〈 包 括 读 取 街道 指示 牌 和 路 标 ) 十 分 出 色 ; 通过 使 用 具有 不 同 视 场 角 和 不 同 
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图 2.2 传感器 信息 融合 


光学 元 件 的 多 个 摄像 头 ， 系 统 可 以 识别 车 前 通过 的 行人 和 自行 车 ， 以 及 测 距 范围 内 的 物体 。 

(2) 摄像 头 十 超声 波 传感器 组 合 。 将 后 视 摄像 头 与 超声 波 传感器 〈 测 距 报警 ) 组 合 在 
-起 ， 实 现 自动 泊 车 。 后 视 摄像 头 使 驾驶 人 能 很 清楚 地 看 到 汽车 后 方 的 情况 ， 而 机 器 视觉 
算法 可 以 探测 物体 ， 以 及 路 肩 石和 街道 上 的 标记 。 通 过 超声 波 传感器 提供 的 补充 功能 ， 可 
以 准确 地 确定 识别 物体 的 距离 ， 即 使 在 低 光 照 或 完全 黑暗 的 情况 下 ， 也 能 确保 基本 的 接近 
报警 功能 。 

图 2. 3 为 智能 网 联 汽车 周边 环境 感知 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 不 同 传感器 的 感知 范 
围 是 不 同 的 。 





图 2.3 智能 网 联 汽车 周边 环境 感知 示意 图 
1 一 长 距离 雷达 ，2 一 短 距离 震 达 ;3 一 视觉 传感器 ;4 一 超声 波 传感器 ; 





5 一 视觉 传感器 ; 6 一 自 组 织 网 络 


2.1.4 基于 机 器 视觉 的 环境 感知 流程 


机 器 视觉 是 环境 感知 常用 的 方法 之 一 ， 具有 以 下 特点 。 
(1) 视觉 图 像 的 信息 量 极为 丰富 ， 尤其 是 彩色 图 像 ， 不 仅 包含 视野 范围 内 物体 的 距离 
信息 ， 而 且 包 含 物体 的 颜色 、 纹 理 、 深 度 和 形状 等 信息 。 


@a 
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(2) 在 视野 范围 内 可 同时 实现 道路 识别 、 车 辆 识别 、 行 人 识别 、 交 通 标 志 识 别 、 交 通信 
号 灯 识 别 等 ， 信 息 获取 面积 大 。 当 多 辆 智能 网 联 汽 车 同时 工作 时 ,不 会 出 现 相互 十 扰 的 现象 。 
(3) 获取 的 视觉 信息 是 实时 的 场景 图 像 ， 提 供 的 信息 不 依赖 于 先 验 知识 (如 GPS 导 
航 依赖 地 图 信息 )， 有 较 强 的 环境 适应 能 力 。 目 前 驾驶 过 程 中 ,， 绝 大 多 数 信息 都 是 人 们 通 























过 眼睛 获取 的 。 
因此 ， 基 于 视觉 的 高 效 、 低 成 本 的 环境 感知 并 辅 以 信息 融合 技术 将 成 为 智能 网 联 汽车 
未 来 产业 化 的 主要 发 展 方向 。 


基于 视觉 的 环境 感知 流程 如 图 2. 4 所 示 ， 一 般 包括 图 像 采 集 、 图 像 预 处 理 、 图 像 特征 
提取 、 图 像 模式 识别 、 结 果 传 输 等 ， 根 据 具 体 识 别 对 象 和 采用 的 识别 方法 ， 感 知 流程 也 会 
略 有 差异 。 





图 像 采 集 图 像 预 处 理 图 像 特征 提取 图 像 模式 识别 结果 传输 


图 2.4 基于 视觉 的 环境 感知 流程 


1， 图 像 采 集 


图 像 采集 主要 是 通过 摄像 头 采集 图 像 ， 如 果 是 模拟 信号 ， 要 把 模拟 信号 转换 为 数字 信 
号 ， 并 把 数字 图 像 以 一 定 的 格式 表现 出 来 。 根 据 具体 研究 对 象 和 应 用 场合 ， 选 择 性 价 比 高 
的 摄像 头 。 摄 像 头 包括 CCD (charge-coupled device， 电 荷 耦合 器 件 ) 摄像 头 和 CMOS 
(complementary metal-oxide semiconductor， 互 补 性 氧化 金属 半导体 ) 摄像 头 ， 同 时 要 充 
分 考虑 车 载 的 实际 情况 。 

图 2. 5 所 示 为 Sony HDR - XR520E 高 清 摄像 机 采集 的 车 道 线 的 原始 图 像 。 





图 2.5 Sony HDR-XR520F 高 清 摄像 机 采集 的 车 道 线 的 原始 图 像 


2， 图像 预 处 理 


图 像 预 处 理 包含 的 内 容 较 多 ， 要 根据 实际 情况 进行 选择 。 
(1) 图 像 灰 度 化 。 视 觉 传感器 采集 的 原始 图 像 是 彩色 图 像 ， 即 有 红色 (R)、 绿 色 
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(G)、 蓝 色 (B) 三 通道 构成 的 图 像 ， 直 接 对 采集 到 的 图 像 进行 处 理 时 需要 对 每 个 像素 点 
的 三 个 颜色 分 量 信息 进行 处 理 ， 需 要 处 理 的 数据 量 很 大 。 而 灰 度 图 像 是 R=G=B 的 一 种 
特殊 的 彩色 图 像 ， 其 中 R=G=B 的 值 就 称 为 灰 度 值 。 在 灰 度 图 像 中 ， 每 个 像素 点 的 信息 
只 需 一 个 变量 来 表示 〈 即 灰 度 值 数 据 处 理 范围 为 0 一 255)， 需 要 处 理 的 数据 量 小 。 同 时 ， 
灰 度 图 像 与 彩色 图 像 一 样 可 以 完整 地 反映 图 像 的 色 度 和 亮度 的 分 布 及 特征 。 彩 色 图 像 灰 度 
化 常用 方法 有 分 量 法 、 最 大 值 法 、 平 均值 法 等 。 

到 2. 6 所 示 为 车 道 线 的 灰 度 图 像 。 
























































图 2.6， 车 道 线 的 灰 度 图 像 


(2) 图 像 压缩 。 图 像 压缩 技术 可 以 减少 描述 图 像 的 数据 量 ， 以 便 节 省 图 像 传输 、 处 理 
时 间 和 减少 所 占用 的 存储 器 容量 。 图 像 压 缩 可 以 在 不 失真 的 前 提 下 获得 ， 也 可 以 在 允许 失 
真 的 条 件 下 进行 。 比 较 常 用 的 数字 图 像 压 缩 方法 有 基于 传 里 叶 变换 的 图 像 压 缩 算法 、 基 于 
离散 余弦 变换 的 图 像 压 缩 算法 、 基 于 小 波 变换 的 图 像 压 缩 算法 、 基 于 NNT (数论 变换 ) 
的 图 像 压缩 算法 基于 神经 网 络 的 图 像 压 缩 算法 等 。 

(3) 图 像 增强 和 复原 。 图 像 增强 和 复原 的 目的 是 提高 图 像 的 质量 ， 如 去 除 噪声 、 提 高 
图 像 的 清晰 度 等 。 

图 像 增强 技术 有 两 种 方法 ， 空域 法 和 频 域 法 。 空 域 法 主要 是 在 空域 内 对 像素 灰 度 值 直 
接 运算 处 理 ， 如 图 像 灰 度 变换 、 直 方 图 修正 、 图 像 空域 平滑 和 锐 化 处 理 、 伪 彩色 处 理 等 。 
频 域 法 就 是 在 图 像 的 某 种 变换 域内 ， 对 图 像 的 变换 值 进行 计算 ， 如 传 里 叶 变换 等 。 

图 像 复 原 技术 与 增强 技术 不 同 ， 它 需要 了 解 图 像 降 质 的 原因 ， 一般 要 根据 图 像 降 质 过 程 
的 某 些 先 验 知识 ， 建 立 降 质 模型 ， 再 用 降 质 模型 ， 按 照 某 种 处 理 方法 ， 恢 复 或 重建 原来 的 图 像 。 
图 2. 7 所 示 为 增强 处 理 后 的 车 道 线 图 像 。 
(4) 图 像 分 割 。 图 像 分 割 就 是 把 图 像 分 成 若干 个 特定 的 、 具 有 独特 性 质 的 区 域 并 提出 
感 兴趣 目标 的 技术 和 过 程 ， 它 是 图 像 处 理 和 图 像 分 析 的 关键 步骤 之 一 。 图 像 分 割 方法 主要 
有 浆 值 分 割 法 、 区 域 分 割 法 、 边 缘分 割 法 和 特定 理论 分 割 法 等 。 















































3， 图像 特征 提取 


为 了 完成 图 像 中 目标 的 识别 ， 要 在 图 像 分 割 的 基础 上 ， 提 取 需 要 的 特征 ， 并 将 某 些 特 
征 计算 、 测 量 、 分 类 ， 以 便于 计算 机 根据 特征 值 进行 图 像 分 类 和 识别 。 


Oz 
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图 2.7 增强 处 理 后 的 车 道 线 图 像 


在 图 像 识 别 中 ， 主 要 有 以 下 特征 。 

(1) 边缘 特征 。 图 像 的 边缘 特征 往往 体现 了 图 像 属性 的 显著 变化 ， 主 要 包括 场景 
的 变化 、 深 度 上 的 不 连续 性 、 表 面 方向 的 不 连续 性 、 物 体 属性 的 变化 。 因 此 ， 图 像 边 缘 包 
含 大 量 信 息 〈 如 物体 形状 、 纹 理 等 )， 不 仅 可 以 反映 图 像 局 部 的 不 连续 性 ， 而 且 可 以 根据 
图 像 边缘 特征 将 图 像 划分 为 不 同 的 区 域 。 在 图 像 处 理 和 机 器 视觉 检测 过 程 中 ,往往 只 对 图 
像 中 的 那些 能 体现 物体 结构 属性 的 兴趣 。 因 此 ， 对 图 像 进行 检测 能 保留 图 像 的 
重要 信息 ， 剔 除 不 相关 信息 ， 大 大 减少 后 续 处 理 的 计算 量 ; 常用 来 获取 图 像 边缘 的 检测 算 
于 有 Canny 算 子 、Roberts 算 子 和 Prewitt 算 子 等 

图 2. 8 所 示 为 不 同 检测 算 子 的 边缘 检测 结果 





















(a) 灰 度 图 (b) Canny 算 子 检测 结果 





(ce) Roberts 算 子 检测 结果 (d) Prewitt 算 子 检测 结果 
图 2.8 不 同 检测 算 子 的 边缘 检测 结果 
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(2) 图 像 幅度 特征 。 图 像 像 素 灰 度 值 、RGB、HSI 和 频谱 值 等 表示 的 幅 值 特征 是 图 像 
的 最 基本 特征 。 

(3) 直观 性 特征 。 直 观 性 特征 主要 有 图 像 的 边沿 、 轮 廊 、 纹 理 和 区 域 等 ， 这 些 都 属于 
图 像 灰 度 的 直观 特征 。 它 们 的 物理 意义 明确 ， 提 取 比 较 容易 ， 可 以 针对 具体 问题 设计 相应 
的 提取 算法 。 

(4) 图 像 统计 特征 。 图 像 统 计 特征 主要 有 直方 图 特征 、 统 计 性 特征 (如 均值 、 方 差 、 
能 量 、 等 ) 、 描 述 像素 相关 性 的 统计 特征 〈 如 自 相 关系 数 、 协 方差 等 ) 。 

(5) 图 像 几 何 特征 。 图 像 几 何 特征 主要 有 面积 、 周 长 、 分 散 度 、 伸 长 度 、 曲 线 的 斜率 
和 曲率 、 凸 止 性 、 拓 扑 特性 等 。 

(6) 图 像 变 换 系 数 特征 。 图 像 变换 系数 主要 有 傅 里 叶 变换 系数 、Hough 变换 系数 
Wavelet 变换 系数 、Gabor 变换 系数 、 了 哈达 玛 变换 系数 、K -L 变换 系数 等 。 

此 外 ,还 有 一 些 其 他 描述 图 像 的 特征 ， 如 纹理 特征 、 三 维 几何 结构 描述 特征 等 。 


4.。 图 像 模式 识别 


图 像 模式 识别 的 方法 很 多 ， 从 图 像 模 式 识别 提取 的 特征 对 象 来 看 ， 图 像 识别 方法 可 分 
为 基于 形状 特征 的 识别 技术 、 基 于 色彩 特征 的 识别 技术 及 基于 纹理 特征 的 识别 技术 等 。 

根据 模式 特征 选择 及 判别 决策 方法 ， 图 像 模 式 识别 方法 可 分 为 统计 (决策 理论 ， 模式 识别 
方法 、 句 法 (结构 ) 模式 识别 方法 、 模 糊 模式 识别 方法 和 神经 网 络 模式 识别 方法 等 。 

为 了 减 小 图 像 识别 的 运算 量 ， 一 般 要 对 图 像 感 兴趣 的 区 域 进行 划分 。 车 道 线 图 像 划 分 
如 图 2.9 所 示 ， 区 域 A 和 B 构 成 了 感 兴趣 区 域 ， 其 中 A 为 近视 野 区 域 ， 约 为 道路 区 域 的 
3/4; B 为 远视 野 ， 约 为 道路 区 域 的 1/4。 











图 2.9 车 道 线 图 像 划 分 
基于 形状 特征 的 识别 技术 ,车 道 线 识别 结果 如 图 2. 10 所 示 。 


5， 结 果 传 输 


通过 环境 感知 系统 识别 出 的 信息 ,传输 到 汽车 其 他 控制 系统 或 传输 到 汽车 周围 的 其 他 
车 辆 ， 完 成 相应 的 控制 功能 。 


@: 
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图 2.10 车 道 线 识别 结果 
把 车 道 线 识 别 结果 输入 车 道 偏离 预警 系统 中 ， 可 以 对 车 道 侦 离 进行 预警 ， 如 图 2. 11 
所 示 。 
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图 2.11 车 道 偏离 预警 系统 仿真 


2.1.5 环境 感知 系统 的 组 成 


智能 网 联 汽车 环境 感知 系统 如 图 2. 12 所 示 ， 由 信息 采集 单元 、 信 息 处 理 单元 和 信息 
传输 单元 组 成 。 
(1) 信息 采集 单元 。 对 环境 的 感知 和 判断 是 智能 网 联 汽 车 工作 的 前 提 和 基础 。 环 境 感 
知 系统 获取 周围 环境 和 车 辆 信息 的 实时 性 和 稳定 性 ， 直 接 关 系 到 后 续 检测 或 识别 的 准确 性 
和 执行 的 有 效 性 。 信 息 采集 主要 有 超声 波 传感器 、 激 光 雷 达 、 毫 米 波 雷达 、 视 觉 传 感 器 、 
定位 导航 及 车 载 自 组 织 网 络 等 。 
-<@ 
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图 2.12 智能 网 联 汽 车 环境 感知 系统 
(2) 信息 处 理 单元 。 信 息 处 理 单元 主要 是 对 信息 采集 单元 输送 来 的 信号 ， 通 过 一 定 的 





算法 对 道路 、 车 辆 、 行 人 、 交 通 标志 、 交 通信 号 灯 等 进行 识别 。 

(3) 信息 传输 单元 。 信 息 处 理 单元 对 环境 感知 信号 进行 分 析 后 ， 信 息 送 入 传输 单元 ， 
传输 单元 根据 具体 情况 执行 不 同 的 操作 ， 如 分 析 后 确定 前 方 有 障碍 物 ， 并 且 本 车 与 障碍 物 
之 间 的 距离 小 于 安全 距离 ， 则 将 这 些 信息 送 入 控制 执行 模块 ,控制 执行 模块 结合 本 车 速 
度 、 加 速度 、 转 向 角 等 自动 调整 汽车 的 车 速 和 方向 ， 实 现 自 动 避 障 ， 在 紧急 情况 下 也 可 以 
自动 制 动 。 信 息 传输 单元 把 信息 传输 到 传感器 网 络 上 上 ,实现 汽车 内 部 资源 共享 ， 也 可 以 把 
处 理 信 息 通过 车 载 自 组 织 网 络 传输 给 周围 的 其 他 车 辆 ， 实 现 车 与 车 之 间 的 信息 共享 。 


2.2 智能 网 联 汽车 环境 感知 传感器 





2.2.1 环境 感知 传感器 的 类 型 


智能 网 联 汽车 环境 感知 传感器 主要 有 超声 波 传感器 、 毫 米 波 雷达 、 激 光 雷 达 、 视 觉 传 
感 器 等 。 

(1) 超声 波 传感器 。 超 声波 传感器 主要 应 用 于 短 距 离 场景 下 〈 如 辅 
助 泊 车 )， 结 构 简单 、 体 积 小 、 成 本 低 。 

(2) 毫米 波 雷 达 。 毫 米 波 雷达 主要 有 用 于 中 短 测 距 的 24GHz 雷达 
和 长 测 距 的 77GHz 雷达 两 种 。 毫 米 波 雷达 可 有 效 提取 景深 及 速度 信息 ， 











【环境 感知 
传感器 的 类 型 了 识别 障碍 物 ， 有 一 定 的 穿 透 雾 、 烟 和 灰尘 的 能 力 ， 但 在 环境 障碍 物 复 杂 


的 情况 下 ， 由 于 毫米 波 依靠 声波 定位 ， 声 波 出 现 漫 反射 ， 导 致 漏 检 率 和 
误差 率 比较 高 。 
(3) 激光 雷达 。 激光 雷 达 分 单线 激光 雷达 和 多 线 激光 雷达 ， 多 线 激光 雷达 可 以 获得 极 








高 的 速度 、 距 离 和 角度 分 辩 率 ， 形 成 精确 的 三 维 地 图 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 是 智能 网 联 汽车 发 
展 的 最 佳 技术 路 线 ， 但 是 成 本 较 高 ， 也 容易 受到 恶劣 天 气 和 烟雾 环境 的 影响 。 
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(4) 视觉 传感器 。 视 觉 传感器 分 为 前 视 摄像 头 和 环视 摄像 头 。 前 视 摄像 头 有 单 目 、 双 
目 和 三 目 之 分 ， 主 要 应 用 于 中 远 距 离 场景 ， 能 识别 清晰 的 车 道 线 、 交 通 标志 、 障 碍 物 、 行 
人 ， 但 对 光照 、 天 气 等 条 件 很 敏感 ， 而 且 需 要 复杂 的 算法 支持 ， 对 处 理 器 的 要 求 也 比较 
高 ;环视 摄像 头 主要 应 用 于 短 距 离 场景 ， 可 识别 障碍 物 ， 但 对 光照 、 天 气 等 外 在 条 件 很 敏 
感 ， 技术 成 熟 ， 人 























， 弥补 单个 传感器 的 缺陷 。 提高 玫 个 智能 8 驶 系统 的 安全 








图 2.13 不 同 传感器 的 感知 范围 


智能 驾驶 主要 是 通过 摄像 头 和 雷达 〈 超 声波 雷达 、 毫 米 波 雷达 、 激 光 雷 达 ) 实现 感知 
的 。 图 2. 14 所 示 为 奥迪 某 车 型 配备 自动 驾驶 系统 的 传感器 。 这 些 传感器 包括 两 个 激光 雷 
达 ， 位 于 汽车 前 方 和 后 方 ; 四 个 中 程 雷达 ,位 于 汽车 的 四 角 ; 四 个 摄像 头 ， 位 于 汽车 前 后 
和 两 侧 后 视 镜 ; 两 个 远程 雷达 ， 位 于 汽车 前 方 ; 一 个 前 视 摄 像 头 〈 三 维 相机 )， 位 于 汽车 
内 后 视 镜 后 方 ， 四 个 超声 波 传感器 ,位 于 汽车 前 后 及 侧 方 ， 一 个 GPS 定位 传感器 ， 位 于 
汽车 后 方 ; 两 个 短程 雷达 ,位 于 了 












图 2.14 奥迪 某 车 型 配备 自动 驾驶 系统 的 传感器 
随 着 汽车 智能 化 和 网 联 化 的 发 展 ， 智 能 网 联 汽车 配备 的 先进 传感器 的 数量 将 会 逐渐 增 


加 ,预计 2030 年 先进 传感器 将 达到 30 个 左右 。 
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2.2.2 超声 波 传感器 
1， 超 声波 传感器 的 定义 


频率 高 于 人 类 听觉 上 限 频率 ( 约 20000Hz) 的 声波 ， 称 为 超声 波 。 

超声 波 传感器 是 利用 超声 波 的 特性 研制 而 成 的 传感器 ， 是 在 超声 频率 
% ”范围 内 将 交 变 的 电信 号 转换 为 声 信号 或 将 外 界 声场 中 的 声 信号 转换 为 电信 
【起 声波 传感器 】 号 的 能 量 转换 器 件 。 


2， 超 声波 传感器 的 特点 


超声 波 传感器 具有 以 下 特点 。 

(1) 超声 波 的 传播 速度 仅 为 光波 的 百 万 分 之 一 ， 并 且 指 向 性 强 ， 能 量 消 耗 缓慢 ， 因 此 
可 以 直接 测量 较 近 目标 的 距离 ， 一 般 测 量 距 离 小 于 10m。 

(2) 超声 波 对 色彩 、 光 照度 不 敏感 ， 可 适用 于 识别 透明 、 半 透明 及 漫 反 射 差 的 物体 。 

(3) 超声 波 对 外 界 光线 和 电磁 场 不 敏感 ， 可 用 于 黑暗 、 有 灰尘 或 烟雾 、 电 磁 干 扰 强 、 
有 毒 等 恶劣 环境 。 

(4) 超声 波 传感器 结构 简单 ， 体 积 小 ， 成 本 低 ， 信 息 处 理 简单 可 靠 ， 易 于 小 型 化 与 集 
成 化 ， 并 且 可 以 进行 实时 控制 。 

超声 波 传感器 在 速度 很 高 的 情况 下 测量 距离 具有 一 定 的 局 限 性 ， 这 是 因为 超声 波 的 传 
输 速度 容易 受 天 气 情况 的 影响 ， 在 不 同 的 天 气 情况 下 ,超声 波 的 传输 速度 不 同 ; 当 汽 车 高 
速 行驶 时 ,使 用 超声 波 传感器 测量 距离 无 法 跟 上 汽车 的 车 距 实 时 变化 ,误差 较 大 。 另 外 ， 
超声 波 散 射 角 大 ， 方 向 性 较 差 ,在 测量 较 远 距离 的 目标 时 ， 其 回 波 信号 会 比较 弱 ， 影 响 测 
量 精度 。 但 是 ， 在 短 距离 测量 中 ， 超 声波 传感器 具有 非常 大 的 优势 。 


3. 超声 波 传感器 的 结构 


超声 波 传感器 如 图 2. 15 所 示 。 它 有 一 个 发 射 头 和 一 个 接收 头 ， 安 装 在 同一 面 上 。 在 
有 效 的 检测 距离 内 ， 发 射 头发 射 特定 频率 的 超声 波 ， 遇 到 检测 面 反射 部 分 超声 波 ; 接收 头 
接收 返回 的 超声 波 ， 由 芯片 记录 声波 的 往返 时 间 ， 并 计算 出 距离 值 。 超 声波 传感器 可 以 通 
过 模拟 接口 和 IIC 接口 两 种 方式 将 数据 传输 给 控制 单元 。 

图 2. 16 所 示 为 博世 公司 第 六 代 超 声波 传感器 。 该 传感器 将 反应 时 间 缩 短 了 一 半 ， 能 够 
对 近 距 离 物 体 实 现 检 测 和 对 突然 出 现 的 障碍 物 ( 如 行人 、 变 化 的 场景 等 进行 快速 响应 。 






























图 2.15 超声 波 传感器 图 2.16 博世 公司 第 六 代 超 声波 传感器 
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4. 超声 波 传感器 的 测 距 原理 


超声 波 传感器 的 测 距 原理 如 图 2. 17 所 示 ， 发 射 头 发 出 的 超声 波 脉冲 ， 经 媒质 (空气 ) 
传 到 障碍 物 表面 ， 反 射 后 通过 媒质 (空气 ) 传 到 接收 头 ， 测 出 超声 波 脉 冲 从 发 射 到 接收 所 
需 的 时 间 ， 根 据 媒质 中 的 声速 ， 求 得 从 探头 到 障碍 物 表 面 之 间 的 距离 。 设 探头 到 障碍 物 表 
面 的 距离 为 L， 超 声波 在 空气 中 的 传播 速度 为 v( 约 为 340m/s)， 从 发 射 到 接收 所 需 的 传播 
时 间 为 :， 当 发 射 头 和 接收 头 之 间 的 距离 远 小 
于 探头 到 障碍 物 之 间 的 距离 时 ， 则 有 


工 一 于 (2-D 


由 此 可 见 ， 被 测 距离 与 传播 时 间 之 间 具 
有 确定 的 函数 关系 ， 只 要 能 测 出 传播 时 间 ， 接收 头 
就 可 求 出 被 测 距离 。 图 2.47 超声 波 传感器 测 距 原理 


5， 超 声波 传感器 的 主要 指标 


超声 波 传感器 主要 有 以 下 指标 。 

(1) 测量 范围 。 超 声波 传感器 的 测量 范围 取决 于 其 使 用 的 波长 和 频率 ; 波长 越 长 ， 频 
率 越 小 ， 检 测 距 离 越 大 。 测 基 汽 车 前 后 障碍 物 的 短 距 超声 波 传感器 的 探测 距离 一 般 为 15 一 
250cm; 安装 在 汽车 侧面 、 用 于 测量 汽车 侧 方 障碍 物 的 长 距 超 声波 传感器 的 探测 距离 一 般 
为 30 一 500cm。 

(2) 测量 精度 。 测 量 精度 是 指 传感器 测量 值 与 真实 值 的 偏差 。 超 声波 传感器 测量 精度 主要 
受 被 测 物体 体积 、 表 面 形状 、 表 面 材料 等 影响 。 被 测 物体 体积 过 小 、 表 面 形状 凹凸 不 平 、 物 体 
材料 吸收 声波 等 情况 都 会 降低 超声 波 传感器 的 测量 精度 。 测 量 精度 越 高 ， 感 知 信息 越 可 靠 。 

(3) 波束 角 。 超 声波 传感器 产生 的 超声 波 以 一 定 的 角度 向 外 发 出 ， 超 声波 沿 传感器 中 
轴线 延长 线 (垂直 于 传感器 表面 ) 方向 上 的 超声 射线 能 量 最 强 ， 能 量 向 其 他 方向 逐渐 减 
弱 。 以 传感器 中 轴线 的 延长 线 为 轴线 ， 到 一 侧 能 量 强度 减 小 一 半 处 的 角度 称 为 波束 角 。 波 
束 角 越 小 ， 指 向 性 越 好 。 一 些 超 声波 传感器 具有 较 窗 的 波束 角 〈6")， 适合 精确 测量 相对 
较 小 的 物体 。 一些 波束 角 为 12" 一 15 "的 超声 波 传感器 能 够 检测 具有 较 大 倾角 的 物体 。 

(4) 工作 频率 。 工 作 频 率直 接 影响 超声 波 的 扩散 和 吸收 损失 、 障 碍 物 反射 损失 、 背 景 
噪声 ， 并 直接 决定 传感器 的 尺寸 。 一 般 选 择 工作 频率 为 40kHz 左右 的 超声 波 传感器 ， 其 
方向 性 尖锐 ， 而 且 避 开 了 噪声 ， 提 高 了 信 噪 比 ; 虽然 传播 损失 相对 低频 有 所 增加 ， 但 不 会 
给 发 射 和 接收 带 来 困难 。 

(5) 抗 干扰 性 能 。 超 声波 为 机 械 波 ， 使 用 环境 中 的 噪声 会 干扰 超声 波 传感器 接收 物体 
反射 回来 的 超声 波 ， 因 此 要 求 超声 波 传感器 具有 一 定 的 抗 干扰 能 力 。 























6， 超 声波 传感器 的 应 用 


超声 波 传感器 在 智能 网 联 汽车 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 最 常见 的 是 泊 车 辅助 系统 ， 如 图 2. 18 
所 示 。 泊 车 辅助 系统 通常 使 用 6 一 12 个 超声 波 传感器 ， 车 后 部 的 4 个 短 距 超声 波 传感器 负责 
探测 倒车 时 车 与 障碍 物 之 间 的 距离 ， 两 侧 的 长 距 超 声波 传感器 负责 探测 停车 位 空间 。 
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图 2.18 基于 超声 波 传感器 的 泊 车 辅助 系统 
2.2.3 毫米 波 雷 达 


1， 毫 米 波 雷达 的 定义 


毫米 波 雷达 如 图 2. 19 所 示 ， 是 工作 在 毫米 波 频段 的 雷达 。 毫 米 波 是 指 
长 度 为 1 一 10mm 的 电磁 波 ， 对 应 的 频率 范围 为 30 一 300GHz。 毫 米 波 位 于 

本 微波 与 远 红外 波 相交 释 的 波长 范围 ， 所 以 毫米 波 兼 有 这 两 种 波谱 的 优点 ， 同 
[ 泥 玉 光 汕 大】 时 也 有 自己 独特 的 性 质 。 毫米 波 雷 达 主 要 用 于 先进 癌 驶 辅助 系统 中 的 自动 制 
动 辅助 系统 、 盲 区 监测 预警 系统 等 。 
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图 2.19 毫米 波 雷达 


根据 波 的 传播 理论 ， 频 率 越 高 ， 波 长 越 短 ， 分 辩 率 越 高 ， 穿 透 能 力 越 强 ， 但 在 传播 过 
程 的 损耗 也 越 大 ,传输 距离 越 短 ; 相对 地 ， 频率 越 低 , 波 长 越 长 ， 绕 射 能 力 越 强 , 传 输 距 
离 越 远 。 所 以 与 微波 相 比 ， 毫 米 波 的 分 辩 率 高 ， 指 向 性 好 ， 抗 干扰 能 力 强 和 探测 性 能 好 ; 
与 远 红 外 波 相 比 ， 毫 米 波 的 大 气 衰减 小 ， 对 烟雾 、 灰 尘 具 有 更 好 的 穿 透 性 ， 受 天 气 影响 
小 。 这 些 特 质 决定 了 毫米 波 雷达 具有 全 天 时 全 天 候 的 工作 能 力 。 


2. 毫米 波 雷达 的 类 型 


车 载 毫米 波 雷 达 按 照 其 频率 的 不 同 ， 主 要 可 分 为 两 种 : 24GHz 毫米 波 雷达 和 77GHz 
毫米 波 雷 达 。 通 常 24GHz 毫米 波 雷达 的 检测 范围 为 中 短 距离 ， 用 作 实 现 盲 区 监测 预警 、 
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变 道 辅助 等 功能 ， 而 77GHz 毫米 波 雷达 用 作 实 现 自 适 应 巡航 控制 、 自 动 制 动 辅助 等 功能 。 
24GHz 毫米 波 雷达 与 77GHz 毫米 波 雷达 具有 以 下 不 同 点 。 

(1) 77GHz 毫米 波 雷达 的 体积 更 小 。24GHz 毫米 波 雷达 和 77GHz 毫米 波 雷达 的 性 能 
及 算法 其 实 相差 不 大 ， 主 要 的 差距 在 雷达 体积 上 。 由 于 24GHz 毫米 波 雷达 的 频率 更 低 、 
波长 更 长 ， 因 此 雷达 所 需要 的 天 线 就 更 长 ， 做 成 小 体积 雷达 的 难度 就 更 高 。 所 以 24GHz 
毫米 波 雷达 的 体积 比 77GHz 毫米 波 雷达 的 体积 大 ， 而 在 追求 美观 与 轻 量化 的 车 载 领域 体 
积 是 一 个 关键 问题 。 

(2) 77GHz 毫米 波 雷达 所 需要 的 工艺 更 高 。77GHz 毫米 波 雷达 最 大 的 制造 难题 体现 
在 其 工艺 上 。 由 于 77GHz 毫米 波 雷达 体积 小 ， 其 线路 板 的 面积 很 小 ， 因 此 射频 线路 的 设 
计 难 度 非常 高 ， 成 片 的 成 品 率 比较 低 。 

(3) 77GHz 毫米 波 雷达 的 检测 精度 更 好 。 相 比 于 24GHz 毫米 波 雷达 ，77GHz 毫米 波 
雷达 的 波长 更 短 ， 虽 然 绕 射 能 力 比 24GHz 毫米 波 雷达 弱 ， 但 是 其 检测 精度 更 高 。 因 此 未 
来 对 于 检测 精度 精益 求 精 的 自动 驾驶 来 说 ，77GHz 毫米 波 雷达 无 疑 更 具 优势 。 

(4) 24GHz 毫米 波 雷达 的 射频 芯片 相对 77GHz 毫米 波 雷达 的 射频 芯片 更 易 获 取 。 


3， 毫 米 波 雷达 的 特点 


毫米 波 雷达 具有 以 下 优点 。 

(1) 优异 的 探测 性 能 。 毫 米 波 波长 较 短 ， 并且 汽 车 行驶 中 其 前 方 目标 一 般 是 由 金属 构 
成 的 ， 这 会 形成 很 强 的 电磁 反射 ,而 且 探测 不 受 颜 色 与 温度 的 影响 。 

(2) 很 快 的 响应 速度 。 毫 米 波 的 传播 速度 与 光速 一 样 ， 并 且 其 调制 简单 ， 配 合 高 速 信 
号 处 理 系统 ， 可 以 快速 地 测量 出 目标 的 角度 、 距 离 、 速 度 等 信息 。 

(3) 对 环境 的 适应 性 强 。 毫 米 波 具 有 很 强 的 穿 透 能 力 ， 在 雨 、 雪 、 大 和 雾 等 恶劣 天 气 依 
然 可 以 正常 工作 ; 由 于 其 天 线 属 于 微波 天 线 ， 相 较 于 光波 天 线 ， 它 在 大 雨 及 轻微 上 霜 的 情 
况 下 依然 可 以 正常 工作 。 

(4) 抗 干 扰 能 力 强 。 毫 米 波 雷达 一 般 工 作 在 高 频段 ， 而 周围 的 噪声 和 干扰 处 于 中 低频 
区 ， 基 本 上 不 会 影响 毫米 波 雷达 的 正常 运行 因此， 毫米 波 雷达 具有 抗 低频 干扰 特性 。 

毫米 波 雷 达 最 主要 的 缺点 是 毫米 波 在 空气 中 传播 时 会 受到 空气 中 的 氧 分 子 和 水 蔡 气 的 影 
响 ， 这 些 气体 的 谐振 会 对 堂 米 波 频率 产生 选择 性 吸收 和 散射 ， 大 气 传播 衰减 严重 。 因 此 ， 实 
际 应 用 中 ， 应 找到 毫米 波 在 大 气 中 传播 时 ， 由 气体 分 子 谐振 吸收 所 致 衰减 为 极 小 值 的 频率 。 


4.。 毫米 波 雷 达 的 测 距 原理 


车 载 毫米 波 雷达 根据 测量 原理 的 不 同 ， 一 般 分 为 脉冲 式 和 调频 连续 波 式 两 种 。 

脉冲 式 毫米 波 雷达 测量 原理 简单 ， 但 由 于 受 技术 、 元 器 件 等 方面 的 影响 ， 实 际 应 用 中 很 
难 实现 。 脉 冲 式 毫米 波 雷 达 需 在 很 短 的 时 间 〈 一 般 是 微 秒 的 数量 级 ) 内 发 射 大 功率 的 信号 脉 
冲 ， 并 通过 脉冲 信号 控制 雷达 发 射 装置 发 射出 高 频 信号 ， 因 此 在 硬件 结构 上 比较 复杂 , 而且 
成 本 高 。 除 此 之 外 ， 在 高 速 路 上 行驶 的 汽车 ， 其 脉冲 式 毫米 波 雷 达 的 回 波 信 号 难免 会 受到 周 
围 树木 、 建 筑 物 的 影响 ， 使 回 波 信号 衰减 ， 从 而 降低 接收 系统 的 灵敏 度 。 同 时 ， 如 果 脉 冲 式 
毫米 波 雷达 的 收发 采用 同一 个 天 线 . 在 对 回 波 信 号 进行 放大 处 理 之 前 ,应 将 其 与 发 射 信号 进行 
严格 的 隔离 。 否 则 会 因为 发 射 信号 的 富 入 ,导致 回 波 信号 放大 器 饱和 或 损坏 。 为 了 避免 发 射 信 
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号 窜 和 接收 信号 中 ， 需 进行 隔离 处 理 ， 通 常情 况 下 .采用 环形 器 或 收发 使 用 不 同 的 天 线 ， 但 这 
样 会 导致 硬件 结构 的 复杂 性 增加 ,产品 成 本 高 。 故 在 车 用 领域 ， 脉 冲 式 毫米 波 雷达 应 用 较 少 。 
目前 ， 大 多 数 车 载 毫 米 波 雷达 为 调频 连续 波 式 ， 其 测量 原理 如 图 2. 20 所 示 。 








动态 目标 反射 信号 
ww 静态 目标 反射 信号 








图 2.20 调频 连续 波 式 毫米 波 雷达 的 测量 原理 


调频 连续 波 式 毫米 波 雷达 结构 简单 、 体 积 小 ， 可 以 同时 得 到 目标 的 相对 距离 和 相对 速 
度 。 它 的 基本 原理 是 当 发 射 的 连续 调频 信号 遇 到 前 方 目标 时 :会 产生 与 发 射 信号 有 一 定 延 
时 的 回 波 ， 再 通过 雷达 的 混 频 器 进行 混 频 处 理 ， 而 混 频 后 的 结果 与 目标 的 相对 距离 和 相对 
速度 有 关 。 毫 米 波 雷达 测 距 和 测速 的 计算 公式 为 

cA TS (2-2) 




















= (2-3) 


式 中 ，; 为 相对 距离 ;，v 为 相对 速度 ; c 为 光速 ; 工 为 信号 发 射 周期 ， /为 发 射 信 号 与 反射 
信和 号 的 频率 差 ，A/ 为 调频 带宽 ， 户 为 多 普 勒 频率 ;fo 为 发 射 信号 的 中 心 频率 。 


5. 毫米 波 雷达 的 布置 


毫米 波 雷达 的 布置 如 图 2. 21 所 示 ， 分 为 正 向 毫米 波 雷 达 布 置 、 侧 向 毫米 波 雷达 布置 
和 毫米 波 雷 达 布 置 高 度 。 





基准 - 空 载 地 面 线 a 


基准 -满载 地 面 线 





CC 
(b) 车 尾 (c) 高 度 范围 
图 2.21 毫米 波 雷达 的 布置 


(1) 正 向 毫米 波 雷达 布置 。 正 向 毫米 波 和 雷达 一 般 布 置 在 汽车 中 轴线 ， 外 露 或 隐藏 在 保 
伶 杠 内 部 。 雷 达 波 束 的 中 心平 面 要 求 与 路 面 基 本 平行 ， 考 虑 雷达 系统 误差 、 结 构 安 装 误 
差 、 汽 车 载荷 变化 后 ， 需 保证 与 路 面 夹 角 的 最 大 偏差 不 超过 5°。 
另外 ,在 某 些 特殊 情况 下 ， 正 向 毫米 波 雷达 无 法 布置 在 汽车 中 轴线 上 时 ， 人 允许 正 Y 向 
最 大 偏 置 距离 为 300mm， 偏 置 距离 过 大 会 影响 雷达 的 有 效 探测 范围 。 
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(2) 侧 向 毫米 波 雷达 布置 。 侧 向 毫米 波 雷达 在 汽车 辆 四 角 呈 左右 对 称 布置 ， 前 侧 向 毫 
米 波 雷达 与 汽车 行驶 方向 呈 45° 夹 角 ， 后 侧 向 毫米 波 雷达 与 汽车 行驶 方向 呈 30" 夹 角 ， 雷 达 
波束 的 中 心平 面 与 路 面 基本 平行 ,角度 最 大 偏差 仍 需 控制 在 5° 以内。 

(3) 毫米 波 雷达 布置 高 度 。 毫 米 波 雷达 在 Z 方向 探测 角度 一 般 只 有 士 5， 雷 达 安 装 高 
度 太 高 会 导致 下 盲区 增 大 ， 太 低 又 会 导致 雷达 波束 射 向 地 面 ， 地 面 反射 带 来 杂 波 干扰 ， 影 
响 雷达 的 判断 。 因 此 ， 毫 米 波 雷达 的 布置 高 度 〈 即 地 面 到 雷达 模块 中 心 点 的 距离 )， 一 般 
建议 在 500 (满载 状态 ) 一 800mm ( 空 载 状态 )。 

在 布置 毫米 波 雷达 时 ， 还 需要 考虑 其 他 因素 ， 如 雷达 区 域外 造型 的 美观 性 ， 对 行人 保 
护 的 影响 ， 设 计 安 装 结构 的 可 行 性 ， 雷 达 调试 的 便利 性 ， 售 后 维修 成 本 等 。 


6， 毫 米 波 雷达 的 主要 指标 
短程 、 中 程 和 远程 毫米 波 雷达 的 技术 指标 见 表 2 一 1。 
表 2-1 短程 、 中 程 和 远程 毫米 波 雷达 的 技术 指标 





















































参 数 短程 毫米 波 雷 达 中 程 毫米 波 雷达 远程 毫米 波 雷达 
频带 /GHz 24 76~77 77~81 
带宽 /GHz 4 0.6 0.6 
测 距 范围 /m 0.15~30 1~100 10~250 
最 大 视角 / (*) 士 80 士 40 十 15 
测 距 精度 /m 二 0»02 士 0.1 士 0.1 
方位 精度 / () Ea 二 055 二 0 了 
测速 精度 / (m/s) 0.1 0.1 0.1 











77GHz 毫米 波 雷 达 的 主要 指标 见 表 2 -2。 
表 2-2 77GHz 毫米 波 雷 达 的 主要 指标 





























序 号 参数 指 标 
1 频段 /GHz 76~77 
2 测 距 范围 /m 1~160 
3 方位 角 最 大 蓝 盖 /〈) 45 
4 俯仰 角 米 盖 / 〈 ) 主 5 
5 速度 范围 /km/h) 最 大 180 
6 测 距 精 度 /m 0.3 
bi 速度 精度 / (m/s) 5 
8 最 大 目标 数量 /个 超过 32 
9 扫描 周期 /ms <=50 
10 主要 应 用 防 撞 预 警 系统 逐步 到 自 适 应 巡航 控制 系统 、 白 动 制 动 辅助 系统 





























美国 德尔 福 公 司 开发 的 高 频 电 子 扫描 毫米 波 雷 达 采 用 连续 调制 方式 ， 应 用 多 普 勒 测试 
原理 ， 能 够 扫描 最 远 范围 175m 以 内 的 64 个 目标 。 
高 频 电 子 扫描 毫米 波 雷达 能 够 提供 目标 的 相对 距离 、 角 度 和 速度 等 信息 。 它 从 CAN 
总 线 获取 所 需 的 车 速 、 横 摆 角 速度 、 转 向 盘 转 角 等 自 车 信息 ， 扫 描 后 将 目标 的 信息 ， 如 距 
离 、 相 对 速度 等 同样 通过 CAN 总 线 传输 给 车 载 计算 机 。 
-<G 
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Et 二 
高 频 电 子 扫描 毫米 波 震 达 同 时 具有 中 距离 扫描 和 远 距离 扫描 的 功能 ， 并 将 所 扫描 的 目 
标 数据 存 人 相应 的 内 存 地 址 ， 其 性 能 参数 见 表 2 -3。 





表 2-3 高 频 电 子 扫描 毫米 波 雷达 的 性 能 参数 






































参数 长 距 离 中 距 离 
频段 /GHz 76~77 
人 尺寸 /mmXx mmXx mm 130X90X39 
刷新 率 /ms 50 
可 检测 的 目标 数 通过 长 距离 和 中 距离 日 标的 合并 ,总 共 64 个 目标 
距离 /m 1~175 1~60 
盖 范 围 相对 速度 / (m/s) 一 100 土 25 一 100 士 25 
水 平视 角 / (") 士 10 士 45 
距离 /m 士 0.5 士 0.25 
精确 度 相对 速度 / (m/s) 和 0. 士 0. 12 
角度 /(*) 土 0.5 士 0.2 











7. 毫米 波 雷达 的 应 用 


毫米 波 雷达 因 其 硬件 体积 小 ， 而 且 不 受 恶劣 天 气 影响 ， 被 广泛 应 用 在 智能 网 联 汽车 先 

进 驾 驶 辅助 系统 或 无 人 驾驶 汽车 上 。 
对 于 汽车 安全 来 说 ， 最 主要 的 判断 依据 就 是 两 车 之 问 的 相对 距离 和 相对 
站 速度 信息 ， 特 别 是 汽车 在 高 速 行驶 中 ,两 车 的 距离 过 近 容 易 导 致 妃 尾 事故 。 
回 ” 赁 借 出 色 的 测 距 、 测速 能 力 ， 毫 米 波 雷达 被 广泛 地 应 用 在 自 适 应 巡航 控制 、 


【 芝 米 流 珊 过 前 向 防 撞 报警 、 育 区 监测 、 辅 助 停车 、 辅 助 变 道 等 汽车 先进 驾驶 辅助 系 
检测 仿真 】 统 中 








通常 ， 为 了 满足 不 同 距离 的 探测 需要 ,一 辆 汽车 上 会 安装 多 个 短程 、 中 程 和 长 程 上 毫米 
波 雷 达 。 其 中 ，24G Hz 毫米 波 雷 达 系 统 主要 实现 近 距 离 探 测 ，77GHz 毫米 波 雷达 系统 主 
要 实现 中 远 距离 的 探测 。 不 同 的 毫米 波 雷达 在 汽车 前 方 、 车 身 和 后 方 发 挥 不 同 的 作用 。 
毫米 波 雷达 在 智能 网 联 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 中 的 应 用 如 图 2. 22 所 示 。 


















短程 毫米 波 雷 达 用 于 
短程 毫米 波 雷 达 用 于 泊 车 辅助 
主动 巡航 控制 、 制 动 辅助 
泊 车 辅 且 


长 程 毫米 波 雷达 
用 于 主动 巡航 短程 毫米 波 
控制 及 制 动 辅助 雷达 用 于 后 向 
泊 车 辅助 


短程 毫米 波 雷 达 用 于 主动 
巡航 控制 、 制 动 辅助 、 
泊 车 辅助 ”短程 毫米 波 雷达 

用 于 泊 车 辅助 


图 2.22 毫米 波 雷达 在 智能 网 联 汽 车 先进 驾驶 辅助 系统 中 的 应 用 
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2.2.4 激光 雷达 








让 


1. 激光 雷达 的 定义 ” 
【激光 雷达 】 











激光 雷达 如 图 2. 23 所 示 。 它 主要 是 通过 发 射 激光 束 来 探测 周围 环境 ， 
其 功能 包括 搜索 和 发 现 目 标 ; 测量 目标 距离 、 速 度 、 角 位 置 等 运动 参数 ; 测量 目标 反射 
率 、 散 射 截面 和 形状 等 特征 参数 。 车 载 激光 雷达 普遍 采用 多 个 激光 发 射 器 和 接收 器 ， 建 立 
三 维 点 云图 ， 从 而 达到 实时 环境 感知 的 目的 。 


2， 激光 雷达 的 类 型 


激光 雷达 按 有 无 机 械 旋转 部 件 ， 可 分 为 机 械 激光 雷达 、 
固态 激光 雷达 和 混合 固态 激光 雷达 。 

(1) 机 械 激光 雷达 。 机 械 激光 雷达 带 有 控制 激光 发 射 角 
度 的 旋转 部 件 ， 体 积 较 大 ， 价 格 昂贵 ,测量 精 度 相 对 较 高 ， 
一 般 置 于 汽车 项 部。 机 械 激光 雷达 相对 成 熟 ， 代 表 厂 商 为 美 
国 Velodyne 公司 和 德国 IBEO 公司 。 

(2) 固态 激光 雷达 。 冉 态 激光 雷达 则 依靠 电子 部 件 来 控 
制 激光 发 射 角度 ， 不 需 机 械 旋转 部 件 ， 故 尺寸 较 小 ， 可 安装 at 
于 车 体内 。 固 态 激光 雷达 厂商 主要 是 德国 Quanergy 公司 。 

(3) 混合 固态 激光 雷达 ;混合 固态 激光 雷达 没有 大 体积 
旋转 结构 ， 采 用 固定 激光 光源 ， 通 过 内 部 玻璃 片 旋转 的 方式 改变 激光 光束 方向 ， 实 现 多 角 
度 检 测 的 需要 ， 并 且 采 用 嵌入 式 安 装 。 美 国 Velodyne 公司 和 德国 IBEO 公司 都 有 混合 固 
态 激光 雷达 产品 。 

激光 雷达 按 维度 可 以 分 为 一 维 激光 雷达 、 二 维 激光 雷达 和 三 维 激 光 雷 达 。 其 中 ， 一 维 
激光 雷达 主要 用 于 测 距 、 测 速 等 ， 二 维 激光 雷达 主要 用 于 轮廓 测量 、 物 体 识别 、 区 域 监控 
等 ， 三 维 激光 雷达 可 以 实现 实时 三 维 空间 建 模 。 

车 载 三 维 激光 雷达 一 般 安装 在 车 项， 可 以 高 速 旋转 ， 以 获得 周围 空间 的 点 云 数 据 ， 从 
而 实时 绘制 出 汽车 周边 的 三 维 空间 地 图 ; 同时 ,激光 雷达 还 可 以 测量 出 周边 其 他 汽车 在 三 
个 方向 上 的 距离 、 速 度 、 加 速度 、 角 速度 等 信息 ， 再 结合 GPS 地 图 计算 出 汽车 的 位 置 ， 
这 些 庞大 丰富 的 数据 信息 传输 给 电子 控制 单元 (electronic control unit，ECU) 分 析 处 理 
后 ， 供 汽车 快速 做 出 判断 。 


3， 激光 雷 达 的 特点 


























图 2.23 激光 雷达 








激光 雷达 以 激光 作为 载波 . 激光 是 光波 波段 电磁 辐射 ， 波 长 比 微波 和 毫米 波 短 得 多 。 
激光 雷达 具有 以 下 特点 。 

(1) 全 天 候 工作 不 受 白天 和 黑夜 的 光照 条 件 的 限制 。 

(2) 激光 束 发 散 角 小 ,能量 集 中 ， 有 很 好 的 分 辨 率 和 灵敏 度 ， 探 测 精度 高 。 

(3) 可 以 获得 幅度 、 频 率 和 相位 等 信息 ， 并 且 多 普 勒 频 移 大 ,可 以 探测 从 低速 到 高 速 


的 目标 。 
-9 


SS 智能 网 联 汽车 技术 概论 ee 
| 4 
(4) 抗 干扰 能 力 强 ， 隐 项 性 好 ， 激 光 不 受 无 线 电波 干扰 ， 能 穿 透 等 离子 鞘 套 ， 低 仰角 
工作 时 ， 对 地 面 的 多 路 径 效 应 不 敏感 。 
(5) 激光 雷达 的 波长 短 ， 可 以 在 分 子 量 级 上 对 目标 进行 探测 且 探 测 系 统 的 结构 尺寸 可 
做 得 很 小 。 
(6) 激光 雷达 具有 三 维 建 模 功能 ,能够 检测 周围 360" 所 有 物体 。 


4， 激 光 雷 达 的 组 成 


激光 雷达 是 由 发 射 系统 、 接 收 系统 、 信 号 采集 处 理 系统 、 控 制 系统 等 组 成 的 ， 如 
图 2. 24 所 示 。 











2.24 激光 雷达 系统 的 组 成 





激光 雷达 发 射 系统 主要 负责 向 障碍 物 发 出 激光 信号 ; 接收 系统 主要 负责 接收 障碍 物 反 
射 回来 的 激光 信息 ; 信号 采集 处 理 系统 主 要 负责 处 理 接收 回来 的 信号 ， 使 之 能 够 符合 下 一 
级 系统 的 要 求 ， 这 是 激光 雷达 系统 最 关键 的 环节 ,直接 影响 激光 雷达 系统 的 测量 精度 ; 控 
制 系统 的 主要 作用 是 提供 信号 并 且 对 接收 回来 的 信号 进行 数据 处 理 。 


5， 激 光 雷 达 的 测 距 原理 


激光 雷达 的 测 距 原理 是 通过 测算 激光 发 射 信号 与 激光 回 波 信号 的 往返 时 间 ， 从 而 计算 
出 目标 的 距离 。 激 光 雷 达 发 出 激光 束 ， 激 光束 碰 到 障碍 物 后 被 反射 回来 ， 被 激光 接收 系统 
进行 接收 和 处 理 ， 从 而 得 知 激光 从 发 射 至 被 反射 回来 并 接收 之 间 的 时 间 ， 即 激光 的 飞行 时 
间 ， 根 据 飞 行 时 间 ， 可 以 计算 出 障碍 物 的 距离 。 

根据 所 发 射 激光 信号 的 不 同形 式 ， 激 光 测 距 方式 可 分 为 脉冲 激光 测 距 和 连续 波 可 
位 激光 测 距 两 大 类 。 目 前 ， 主 要 用 到 的 测 距 方法 有 脉冲 测 距 法 、 干 涉 测 距 法 和 相位 测 
距 法 等 。 

(1) 脉冲 测 距 法 。 用 此 法 测量 距离 时 ,激光 器 发 出 一 个 光 脉 冲 ， 同 时 设 定 的 计数 器 
开始 计数 ， 当 接收 系统 接收 到 经 过 障碍 物 反射 
回来 的 光 脉 冲 时 停止 计数 。 计 数 器 所 记录 的 时 
间 就 是 光 脉 冲 从 发 射 到 接收 所 用 的 时 间 。 光 速 
是 一 个 固定 值 ， 所 以 只 要 得 到 发 射 到 接收 所 用 
的 时 间 就 可 以 算出 所 要 测量 的 距离 ， 如 图 2. 25 
所 示 。 

设 c 为 光 在 空气 中 传播 的 速度 ，c 二 3X10s m/s， 



































图 2.25 脉冲 测 距 法 测 距 原理 


Os 
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光 脉冲 从 发 射 到 接收 的 时 间 为 :， 则 待 测 距 离 为 LL 二 ct/2。 

脉冲 测 距 法 所 测 的 距离 比较 远 , 激光 发 射 功 率 较 高 , 一般 从 几 瓦 到 几 十 瓦 不 等 ， 
最 大 射程 可 达 几 十 千 米 。 脉冲 测 距 法 的 关键 之 一 是 对 激光 飞行 时 间 的 精确 测量 。 脉 冲 
测 距 法 的 测量 精度 和 分 辨 率 与 发 射 信号 带宽 或 处 理 后 的 脉冲 宽度 有 关 ， 脉冲 越 窄 ， 性 
能 越 好 。 

(2) 干涉 测 距 法 。 干 涉 测 距 法 是 指 利用 光波 的 干涉 特性 来 实现 距离 测量 的 方法 。 根 据 
干涉 原理 ，] 涉 现象 的 条 件 是 两 列 有 相同 频率 、 相 同 振动 方向 的 光 相互 全 加 ,并 且 这 
两 列 光 的 相位 差 固定 。 如 图 2. 26 所 示 ， 激 光 器 发 射出 一 束 激光 ， 通 过 分 光 镜 分 为 两 束 机 
干 光波 ， 两 束 光 波 各 自 经 过 反射 镜 M1 和 M2 反射 回来 ， 在 分 光 镜 处 又 汇合 到 一 起 。 由 于 
两 束 光波 的 路 程 差 不 同 ， 通 过 干涉 后 形成 的 明暗 条 纹 不 同 ， 因 此 传感器 将 干涉 条 纹 转 换 为 
电信 和 号 之 后 ,就 可 以 实现 测 距 功 能 。 

干涉 测 距 法 虽然 已 经 很 成 熟 ， 并且 测量 精度 也 很 好 ,但 是 它 一 般 用 于 测量 距离 变化 ， 
不 能 直接 测量 距离 ， 所 以 一 般 应 用 于 干涉 仪 、 测 振 仪 、 陀 螺 仪 。 

(3) 相位 测 距 法 。 相 位 测 距 法 的 测 距 原理 是 利用 发 射 波 和 返回 波 之 间 形成 的 相位 差 来 
测量 距离 。 首 先 ， 经 过 调制 的 频率 通过 发 射 系统 发 出 一 个 正弦 波 的 光束 ， 然 后 ， 通 过 接收 
系统 接收 经 过 障碍 物 之 后 反射 回来 的 激光 。 只 要 求 出 这 两 束 光波 之 间 的 相位 差 . 便 可 通过 
此 相位 差 计 算出 待 测 距 离 。 相 位 测 距 法 测 距 原 理 如 图 2. 27 所 示 。 
































起 茎 卫 路 耿 序 半 





图 2.26 ,干涉 测 距 法 测 距 原理 
激光 从 发 射 到 接收 的 时 间 为 


:=A2= Ap (2-4) 


式 中 , Ay 为 发 射 波 和 返回 波 之 间 的 相位 差 ; w 为 正弦 波 角 频 率 ; f 为 正弦 波 频 率 。 
待 测 距离 为 


= la = ce -5 
工 一 34 一 4 (2-5) 


相位 测 距 法 具有 测量 精度 高 、 体 积 小 、 结 构 简单 、 昼 夜 可 用 的 优点 ， 被 公认 为 最 有 发 
展 潜力 的 距离 测量 方法 。 相 比 于 其 他 类 型 的 测 距 方法 ， 相 位 测 距 法 是 朝 着 小 型 化 、 高 稳定 
性 、 方 便 与 其 他 仪器 集成 的 方向 发 展 的 。 


6. 激光 雷达 的 主要 指标 


美国 Velodyne 公司 生产 的 激光 雷达 如 图 2. 28 所 示 ， 从 左 至 右 分 别 是 HDL - 64、 
HDL-32 和 VLP-16， 其 主要 指标 见 表 2 -4。 
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图 2.28 美国 Velodyne 公司 生产 的 激光 雷达 


表 2-4 美国 Velodyne 公司 生产 的 激光 雷达 的 主要 指标 



































指标 HDL -64 HDL -32 VLP-16 
激光 束 64 32 16 
扫描 距离 /m 120 100 100 
精度 /cm 土 2 +2 二 3 
数据 类 型 距离 /密度 距离 /校准 发 射 率 距离 /校准 发 射 率 
垂直 扫描 角度 / (*) 26.8 40 30 
水 平 扫描 角度 / (”) 360 360 360 
功率 /W 60 12 8 
尺寸 (直径 Xx 高 )/mmX mm 203X284 86X145 104X72 
质量 /kg 15 0. 83 











7. 激光 雷达 的 应 用 


回 澡 齐 回 IBEO LUX (4 线 ) 激光 雷达 是 德国 IBEO 公司 借助 高 分 辨 率 激光 
人 站 测量 技术 推出 的 第 一 款 多 功能 的 汽车 智能 传感器 ， 如 图 2. 29 所 示 。 它 
回 : 吝 旦 拥有 110" 的 宽 视角 、0. 3 一 200m 的 探测 距离 和 绝对 安全 的 一 等 级 激光 。 


IBEO LUX (4 线 ) 激光 雷达 不 仅 输出 原始 扫描 
数据 ， 而 且 同 时 输出 每 个 测量 对 象 的 数据 ， 如 位 置 、 
尺寸 、 纵 向 速度 、 横 向 速度 等 ， 拥 有 智能 分 辩 率 、 
远 距离 测量 、 全 天 候 测 量 等 能 力 ， 结 合 110 的 宽 视 
角 , 在 以 下 方面 具有 出 色 的 性 能 。 

(1) 行人 保护 。 当 一 个 人 出 现在 汽车 行驶 的 前 
方 路 面 时 ,需要 汽车 提供 保护 ，LUX (4 线 ) 激光 雷 
达能 检测 0. 3 一 30m 视 场 范围 内 的 所 有 行人 。 通 过 分 
析 对 象 的 外 形 、 速 度 和 腿 部 移动 来 区 分 行人 与 普通 
图 2.29 IBEO LUX (4 线 ) 激光 雷达 物体， 传感器 在 启动 安全 保护 措施 〈 如 安全 气囊 ) 


@2 


【激光 雷达 检测 仿真 】 
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前 300ms 时 发 出 警告 ， 这 样 便 可 在 发 生 碰撞 之 前 保护 行人 。 

(2) 自 适应 巡航 控制 系统 的 启 和 停 。 基 于 IBEO LUX (4 线 ) 激光 雷达 的 自 适应 巡航 
控制 系统 可 在 0 一 200km/h 的 速度 范围 内 实现 自动 行驶 ， 并 可 自动 调整 车 速 ， 如 有 必要 ， 
制 动 停 行 。 宽 视 场 范围 使 它 能 及 时 地 检测 到 并 线 的 汽车 ， 并 且 快 速 判断 它 的 横向 速度 。 

(3) 车 道 偏离 预警 。IBEO LUX (4 线 ) 激光 雷达 可 以 检测 汽车 行驶 前 方 的 车 道 线 标 
识 和 潜在 的 障碍 ， 同 时 也 可 以 计算 汽车 在 道路 中 的 位 置 。 如 果 汽 车 偏离 航线 ， 系 统 会 立 昌 
发 出 预警 。 

(4) 自动 紧急 制 动 。IBEO LUX (4 线 ) 激光 雷达 实时 检测 汽车 行驶 前 方 的 所 有 静止 
物体 和 移动 物体 ， 并 且 判断 它们 的 外 形 ， 当 要 发 生 危 险 时 ， 自 动 紧急 制 动 。 

(5) 预 碰 撞 处 理 。 通 过 分 析 所 有 的 环境 扫描 数据 ， 不 管 即 将 发 生 什么 样 的 碰撞 〈 如 控 
碰 ) ， 预 碰撞 功能 都 会 在 碰撞 发 生前 100ms 发 出 警告 。IBEO LUX (4 线 ) 激光 雷达 能 计 
算出 碰撞 的 初始 接触 点 并 且 采 取 措 施 以 减 小 碰撞 ， 提 前 启动 安全 系统 。 

(6) 交通 拥堵 辅助 。 针 对 城市 拥堵 路 况 ，IBEO LUX (4 线 ) 激光 雷达 能 够 在 上 下 班 
路 上 消除 频繁 起 停 而 带 来 的 烦恼 ， 驾驶 人 只 需 掌 握 好 汽车 转向 盘 。 该 功能 在 车 速 小 于 
30km/h 的 路 况 下 显得 尤为 重要 ; 缓和 的 加 、 减 速度 和 可 靠 行人 保护 功能 ， 使 汽车 驾驶 既 安 全 
又 省 心 。 

(7) 低速 防 碰 撞 功 能 。 汽 车 行驶 途中 ， 哪 怕 是 一 小 会 儿 的 分 神 也 有 可 能 导致 事故 的 发 
生 ， 引 入 低速 防 碰撞 功能 ，IBEO LUX (4 线 ) 激光 雷达 检测 并 分 析 前 方 的 路 况 ， 汽 车 会 
在 发 生 碰撞 前 自动 停 驶 ， 使 以 前 在 30km/h 速度 下 时 常 发 生 的 类 似 事故 不 再 发 生 。 


2.2.5 视觉 传感器 














1， 视 觉 传 感 器 的 定义 


视觉 传感器 是 指 利用 光学 元 件 和 成 像 装置 获取 外 部 环境 图 像 信息 的 仪 国 
器 ， 通 常用 图 像 分 辨 率 来 描述 视觉 传感器 的 性 能 。 视 觉 传感器 的 精度 不 仅 与 
分 辨 率 有 关 ， 而 且 同 被 测 物体 的 检测 距离 相关 。 被 测 物体 距离 越 远 ， 其 绝对 
的 位 置 精度 越 差 。 

广义 的 视觉 传感器 主要 由 光源 、 镜 头 、 图 像 传感器 、 模 数 转换 器 、 图 像 处 
理 器 、 图 像 存储 器 等 组 成 ， 如 图 2. 30 所 示 ， 其 主要 功能 是 获取 足够 的 机 器 视觉 系统 要 处 理 
的 最 原始 图 像 。 





【视觉 传感器 】 


图 像 传感器 


目标 ay 
光 
源 
模拟 图 数字 图 压缩 图 
像 信号 


像 信号 像 信号 
图 2.30 视觉 传感器 的 组 成 
狭义 的 视觉 传感器 是 指 图 像 传感器 ， 它 的 作用 是 将 镜头 所 成 的 图 像 转变 为 数字 或 模拟 
信号 输出 ， 是 视觉 检测 的 核心 部 件 ， 主 要 有 CCD 图 像 传感器 和 CMOS 图 像 传感器 。 
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CCD 摄像 机 的 灵敏 度 和 解析 度 均 比 CMOS 摄像 机 高 、 为 了 能 够 确保 视觉 识别 的 精度 
和 准确 度 ， 一 般 选 用 CCD 摄像 机 作为 图 像 传 感 器 。 


2. 视觉 传感器 的 类 型 


视觉 传感器 在 智能 网 联 汽车 上 的 应 用 是 以 摄像 头 的 方式 出 现 的 ， 主 要 用 于 自 适应 巡航 
控制 系统 、 车 道 偏离 预警 系统 、 车 道 保 持 辅助 系统 、 盲 区 监测 系统 、 自 动 制 动 辅助 系统 中 
的 障碍 物 检测 和 道路 检测 等 。 

摄像 头 一 般 分 为 单 目 摄像 头 、 双 目 摄像 头 和 环视 摄像 头 。 

(1) 单 目 摄像 头 。 单 目 摄像 头 如 图 2.31 所 
示 ， 一 般 安 装 在 前 风 窗 玻璃 上 部 ,用 于 探测 汽车 
前 方 环境 ， 识 别 道路 、 车 辆 、 行 人 等 。 先 通过 图 
像 匹配 进行 目标 识别 (各 种 车 型 、 行人、 物体 
等 )， 再 通过 目标 在 图 像 中 的 大 小 去 估算 目标 距 
离 。 这 就 要 求 对 目标 进行 准确 识别 ， 然 后 建立 并 
不 断 维护 一 个 庞大 的 样本 特征 数据 库 ， 保 证 这 个 
数据 库 包含 待 识别 目标 的 全 部 特征 数据 。 如 果 缺 

图 2.31 单 目 摄像 头 乏 待 识别 日 标的 特征 数据 ， 就 无 法 估算 日 标的 距 
离 ， 导 致 先进 驾驶 辅助 系统 的 漏 报 。 

单 目 摄像 头 的 优点 是 成 本 低廉 ， 能 够 识别 具体 障碍 物 的 种 类 ， 识 别 准确 ;缺点 是 由 于 
其 识别 原理 导致 其 无 法 识别 没有 明显 轮廓 的 障碍 物 ， 工 作 准确 率 与 外 部 光线 条 件 有 关 ， 并 
且 受 限于 数据 库 , 没有 自学 习 功 能 。 

(2) 双 目 摄像 头 。 双 目 摄像 头 通 过 对 两 幅 图 像 视差 的 计算 ， 直接 对 前 方 景物 (图 像 所 
拍摄 到 的 范围 ) 进行 距离 测 量 ， 而 无 须 判断 前 方 出 现 的 是 什么 类 型 的 障碍 物 。 依 靠 两 个 平 
行 布置 的 摄像 关 产 生 的 视差 .找到 同一 个 物体 所 有 的 点 ,依赖 精确 的 三 角 测 距 ， 就 能 够 算 
出 摄像 头 与 前 方 障碍 物 的 距离 。 实 现 更 高 的 识别 精度 和 更 远 的 探测 范围 。 使 用 这 种 方案 
需要 两 个 摄像 头 有 较 高 的 同步 率 和 采样 率 ， 因 此 技术 难点 在 于 双 目 标定 及 双 目 定位 。 相 比 
单 目 摄像 头 ， 双 目 摄像 头 没有 识别 率 的 限制 ， 无 须 先 识别 可 直接 进行 测量 ， 直 接 利 用 视差 
计算 距离 精度 更 高 ;无须 维护 样本 数据 库 。 但 因为 检测 原理 上 的 差异 ， 双 日 摄像 头 在 距离 
测算 上 比 单 目 摄像 头 及 毫米 波 雷 达 、 激 光 雷 达 硬 件 成 本 和 计算 量 级 大 幅 增 加 。 

图 2. 32 所 示 是 博世 的 双 目 摄像 头 ， 两 个 摄像 头 之 间 的 距离 为 12cm， 像 素数 为 1080X 
960， 水 平视 角 为 45"， 垂 直 视角 为 25"， 最 大 探测 距离 为 50om， 不 仅 可 以 用 于 自动 制 动 系 
统 ， 而 且 可 以 用 于 车 道 偏离 预警 系统 和 交通 标志 识别 系统 等 。 

















图 2.32 博世 的 双 目 摄像 头 
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(3) 环视 摄像 头 。 环视 摄像 头 一 般 至 少 包括 四 个 摄像 头 , 分别 安 装 在 汽车 前 、 后 、 
左 、 右 侧 ， 实现 360" 环 境 感知 ， 如 图 2. 33 所 示 。 
输出 全 景 图 界面 前 视 摄 像 头 


右 视 摄像 头 





后 视 摄像 头 系统 主机 


图 2.33 环视 摄像 头 
摄像 头 有 红外 摄像 头 和 普通 摄像 头 ， 红 外 摄像 头 既 适 合 白天 工作 ， 也 适合 黑夜 工作 ; 
普通 摄像 头 只 适合 白天 工作 ， 不 适合 黑夜 工作 。 目 前 使 用 的 主要 是 红外 摄像 头 。 
3. 视觉 传感器 的 安装 位 置 
根据 不 同 先进 驾驶 辅助 系统 的 功能 需要 ， 摄像头 的 安装 位 置 也 有 所 不 同 ， 主 要 分 为 前 
视 、 后 视 、 侧 视 及 内 置 ， 如 图 2. 34 所 示 。 实 现 自动 驾驶 时 先进 驾驶 辅助 系统 将 安装 六 个 
以 上 摄像 头 。 


前 视 传感器 摄像 头 、 
行车 记录 仪 摄像 头 倒车 后 视 摄 像 头 


环视 摄像 头 四 个 





侧 视 摄像 头 两 个 
图 2.34 智能 网 联 汽车 摄像 头 的 安装 位 置 




















前 视 摄像 头 一 般 采 用 55 左右 的 镜头 来 得 到 较 远 的 有 效 距 离 ， 有 单 目 和 双 目 两 种 解 
决 方案 。 双 目 摄像 头 需 要 安装 在 两 个 位 置 ， 成 本 较 单 目 摄像 头 高 50%。 前 视 摄像 头 可 
以 实现 先进 驾驶 辅助 系统 主动 安全 的 核心 功能 ， 如 车 道 偏 离 预警 、 车 辆 识别 、 行 人 识 
别 、 道 路 标志 识别 等 ， 也 是 自动 紧急 制 动 、 自 适应 巡航 等 主动 控制 功能 的 信号 入 口 ， 安 


全 等 级 较 高 ， 应 用 范围 较 广 。 
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后 视 摄像 头 采用 广角 或 鱼 眼 镜头 ， 主 要 为 倒车 后 视 使 用 。 

侧 视 摄像 头 一 般 使 用 两 个 广角 摄像 头 ， 完 成 盲区 监测 等 工作 ， 也 可 代替 后 视 镜 ， 这 一 
部 分 功能 也 可 由 超声 波 传感器 替代 。 

内 置 摄 像 头 采用 广角 镜头 ， 安 装 在 车 内 后 视 镜 处 ， 完 成 在 行驶 过 程 中 对 驾驶 人 的 闭 眼 
提醒 。 

环视 摄像 头 也 采用 广角 镜头 ， 通 常 在 汽车 四 周 装备 四 个 环视 摄像 头 进行 图 像 拼接 实现 
全 景 图 ， 通 过 辅助 算法 可 实现 道路 线 感知 。 


4. 视觉 传感器 的 要 求 


车 载 摄像 头 在 工艺 上 的 首要 特性 是 快速 ， 特 别 是 在 高 速 行驶 时 ， 系 统 必须 能 够 记录 关键 
鸭 驶 状况 ， 评 估 这 种 状况 并 实时 启动 相应 措施 。 在 140km/h 的 速度 下 ， 汽 车 每 秒 要 移动 约 
40m。 为 避免 两 次 图 像 信息 获取 间隔 自动 驾驶 的 距离 过 长 ， 要 求 摄像 头 具 有 最 慢 不 低 于 每 秒 
30 帧 的 影像 捕捉 率 ， 在 汽车 制造 商 的 规格 中 ， 甚 至 提出 了 每 秒 60 帧 和 120 帧 的 要 求 。 

在 功能 上 ， 要 求 车 载 摄像 头 在 复杂 的 运动 路 况 环 境 下 能 采集 到 稳定 的 数据 。 具 体 表现 
为 以 下 几 点 。 

(1) 高 动态 。 在 较 暗 环境 及 明暗 差异 较 大 环境 下 仍 能 实现 识别 ， 要 求 摄像 头 具 有 高 动 
态 的 特性 。 

(2) 中 低 像素 。 为 降低 计算 处 理 的 负担 ， 摄像头 的 像素 并 不 需要 非常 高 ， 目 前 30 万 一 
120 万 像素 已 经 能 满足 要 求 。 

(3) 角度 要 求 。 对 于 环视 摄像 头 和 后 视 摄 像 头 ， 一 般 采 用 135" 以 上 的 广角 镜头 ; 前 视 
摄像 头 对 视 距 要 求 更 大 ,一 般 采 用 55" 左 右 的 镜头 。 

(4) 相 比 工业 级 和 生活 级 摄像 头 ， 车 载 摄像 头 在 安全 级 别 上 要 求 更 高 ， 尤 其 是 前 视 摄 
像 头 安全 级 别 要 求 更 高 。 

(5) 温度 要 求 : 车 载 摄像 头 的 温度 范围 为 一 40 一 80TC 。 

(6) 防磁 抗 振 。 汽 车 起 动 时 会 产生 极 高 的 电磁 ， 车 载 摄像 头 必 须 具 备 极 高 的 防磁 抗 振 
的 可 靠 性 。 

(7) 使 用 寿命 长 。 车 载 摄像 头 的 使 用 寿命 要 在 10 年 以 上 才能 满足 要 求 。 


5， 视 觉 传感器 的 应 用 


别 回 车载 摄像 头 是 实现 众多 预警 、 识 别 类 先进 驾驶 辅助 功能 的 基础 。 在 众多 
和 先进 名 驶 辅助 功能 中 ， 视 觉 影像 处 理 系统 较 基础 ， 对 于 驾驶 人 也 更 直观 ， 而 
站 摄像头 是 视觉 影像 处 理 系 统 的 基础 ， 因 此 车 载 摄像 头 对 于 智能 驾驶 必 不 可 
[ 视 交 舍 总 各 少 。 车 道 偏离 预警 、 前 向 磁 擅 预警 、 交 通 标志 识别 、 车 道 保 持 辅助 、 行 人 砍 
公测 信 克 】 撞 预 警 、 言 区 监测 、 全 景 泊 车 、 泊 车 辅助 、 驾 驶 人 疫 劳 预警 等 众多 功能 都 可 
借助 摄像 头 实现 ， 有 的 功能 甚至 只 能 通过 摄像 头 实现 。 

汽车 上 使 用 的 视觉 传感器 的 主要 型 号 见 表 2 -5、 表 中 报价 仅 供 参考 。 

图 2. 35 显示 了 视觉 传感器 在 智能 网 联 汽车 中 的 主要 应 用 ,包括 前 视 、 后 视 、 侧 视 、 
内 视 等 。 以 前 视 为 例 ， 夜 视 、 车 道 偏离 预警 、 碰 撞 预 警 、 交 通 标志 识别 等 应 用 要 求 视觉 系 
统 在 各 种 天 气 、 路 况 条 件 下 ， 能 够 清晰 地 识别 车 道 线 、 车 辆 、 障 碍 物 、 交 通 标志 等 。 


@E 
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表 2-5 汽车 上 使 用 的 视觉 传感器 的 主要 型 号 












































公司 /型 号 主要 参数 报 价 图 片 
帧 率 每 秒 60 幅 
Point Grey 加 
像素 /pm 6.0X6.0 2000 一 3000 元 
Firefly 一 
分 辩 率 /dpi 752X480 
帧 率 每 秒 30 幅 
像素 1.4X1.4 6000 一 8000 元 
此 ,4 关 ]1. 0 一 村 
uEys XS bis _ 
分 辩 率 /dpi 2592X1944 
侧 视 
一 盲区 检测 


一 变 道 辅助 


前 视 
后 视 一 夜 视 
一 后 盖 控 抽 人 
下 一 交通 标志 识别 





内 视 
一 驾驶 人 识别 

一 疲劳 驾驶 识别 
一 安全 气 故 辅助 控制 


图 2.35 视觉 传感器 在 智能 网 联 汽车 中 的 主要 应 用 
超声 波 传感器 、 毫 米 波 雷达 、 激 光 雷 达 和 视觉 传感器 作为 主要 的 环境 感知 传感器 ， 它 
们 的 选择 需要 综合 考虑 其 性 能 特点 和 性 价 比 ， 它 们 之 间 的 比较 见 表 2 -6。 
表 2-6 环境 感知 传感器 的 比较 








传感器 类 型 一 般 测量 性 能 环境 影响 





测量 范围 为 0.2 一 10m; 测量 精度 为 不 受 光照 影响 ,测量 精度 受 测量 物体 表 


§ 波 传感器 
超声 波 传感器 | 十 0. lm， 测量 频率 为 10~20Hz 面 形状 、 材 质 的 影响 大 





测量 范围 为 0 一 100m; 测量 精度 为 
米 波 雷达 率 高 ， 抗 -机 
证 人 放生 士 0.5m; 测量 频率 为 20 一 50Hz 角度 分 辩 率 高 ; 抗 电子 干扰 强 





测量 范围 为 1 一 200m; 测量 精度 为 聚焦 性 好 ， 易 实现 远程 测量 ， 能量 高 度 





激光 雷达 
激光 雷达 | 士 o. lmy 测量 频率 为 10~20Hz 集中 具有 一 定 的 危害 性 

测量 范围 为 3~25m: 测量 精度 为 | 测量 精度 不 受 物体 表面 材质 、 形 状 等 
视觉 传感器 测量 范围 为 3 一 25m; 测量 精度 为 | ”测量 精度 不 受 物体 表面 材质 、 形 状 等 因 


0. 3m; 测量 频率 为 每 秒 30 一 50 帧 素 影 响 ， 受 环境 光照 强度 的 影响 大 
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2.3 道路 识别 技术 


道路 识别 主要 是 识别 道路 的 车 道 线 ， 用 于 车 道 偏离 报警 系统 和 车 道 保 持 辅助 系统 等 
如 图 2. 36 所 示 。 





图 2.36 ”道路 识别 
道路 识别 在 实现 方法 上 主要 分 为 基于 雷达 成 像 原理 的 雷达 传感器 道路 识别 和 基于 机 器 


视觉 图 像 的 视觉 传感器 道路 识别 两 类 。 
2.3.1 道路 识别 分 类 


道路 识别 的 任务 是 提取 车 道 的 几何 结构 :如 车 道 的 宽度 、 车 道 线 的 曲率 等 ， 确 定 汽车 
在 车 道中 的 位 置 、 方 向 ; 提取 汽车 可 行驶 的 区 域 。 

根据 道路 构成 的 特点 ， 道 路 识别 可 以 分 为 结构 化 道路 识别 和 非 结 构 化 道路 识别 两 类 。 

(1) 结构 化 道路 识别 。 结 构 化 道路 具有 明显 的 车 道 标 识 线 或 边界 ， 几 何 特征 明 
显 ， 车 道 宽度 基本 上 保持 不 变 ， 如 城市 道路 、 高 速 公路 。 结 构 化 道路 识别 一 般 依据 车 
道 线 的 边界 或 车 道 线 的 灰 度 与 车 道明 显 不 同 来 实现 检测 。 结 构 化 道路 识别 对 道路 模型 
有 和 较 强 的 依赖 性 ， 并 且 对 噪声 、 阴 影 、 遮 挡 等 环境 变化 敏感 。 结 构 化 道路 识别 技术 比 
较 成 熟 。 

(2) 非 结构 化 道路 识别 。 非 结构 化 道路 相对 比较 复杂 ,一 般 没 有 车 道 线 和 清晰 的 道路 
边界 ， 或 路 面目 凸 不 平 ， 或 交通 拥堵 ， 或 受到 阴影 和 水 迹 的 影响 。 多 变 的 道路 类 型 ， 复 杂 
的 环境 背景 ， 以 及 阴影 与 变化 的 天 气 等 都 是 非 结 构 化 道路 识别 所 面临 的 困难 ， 而 且 这 些 使 
道路 区 域 和 非 道路 区 域 更 难以 区 分 ， 所 以 针对 非 结构 化 道路 的 道路 识别 方法 尚 处 于 研究 阶 
段 。 非 结构 化 道路 识别 主要 依据 车 道 的 颜色 或 纹理 。 

从 算法 的 实现 原理 来 看 ,虽然 道路 识别 在 实现 细节 上 各 不 相同 , 但 可 以 用 图 2. 37 所 
示 的 理论 框架 加 以 概括 。 也 有 部 分 道路 识别 未 使 用 框架 内 的 方法 ， 如 神经 网 络 方法 。 


OQ 
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/| 后 处 理 
(去 噪 、 参 数 估计 等 ) 


(跟踪 、 滤 波 、 融 合 ) 





图 2.37 道路 识别 算法 的 理论 框架 


2.3.2 道路 图 像 特点 
复杂 的 道路 环境 和 复杂 的 气候 变化 都 会 影响 道路 识别 ， 道 路 图 像 具 有 以 下 特点 。 
1， 阴 影 条 件 下 的 道路 图 像 


阴影 检测 和 去 除 一 直 是 计算 机 视觉 研究 中 的 热点 和 难点 ， 可 以 通过 分 析 阴 影 特 征 来 识 
别 道路 。 

阴影 检测 一 是 基于 物体 的 特性 ”三 是 基于 阴影 的 特性 。 前 者 通过 目标 的 三 维 几何 结 
构 、 已 知 场景 和 光源 信息 来 确定 阴影 区 域 。 后 者 通过 分 析 阴 影 在 色彩 、 亮 度 和 几何 结构 等 
方面 的 特征 来 识别 阴影 :第 一 种 方法 局 限 性 很 大 ， 因 为 获得 场景 、 目 标的 三 维 结构 信息 并 
不 是 件 容易 的 事 。 而 第 二 种 方法 则 具有 普遍 性 和 实用 性 ， 因 为 直射 光线 被 遮挡 ， 造 成 阴影 
区 域 较 暗 ， 亮 度 较 小 ， 这 些 都 是 检测 阴影 的 重要 特征 ; 另外 ， 分 析 阴 影 的 色彩 特征 是 目前 
的 研究 热点 ， 因 为 彩色 图 像 比 灰 度 图 像 包含 更 多 的 信息 。 


2， 强 弱 光照 条 件 下 的 道路 图 像 


光照 可 分 为 强 光 照射 和 弱 光 照射 。 强 光照 射 造成 的 路 面 反射 会 使 道路 其 余部 分 图 像 的 
亮度 变 大 ， 而 弱 光 照射 会 使 道路 的 图 像 变 得 暗淡 。 例如， 阴 天 ， 道 路 图 像 具 有 黑暗 、 车 道 
线 难 辨别 等 特点 。 























3， 雨天 条 件 下 的 道路 图 像 





雨水 覆盖 分 为 完全 覆盖 和 部 分 覆盖 两 种 。 前 者 完全 改变 了 道路 的 相对 特征 和 种 子 像 
素 ， 因此 这 种 情况 下 能 够 自然 地 识别 。 后 者 如 果 雨 水 能 反光 ,可 以 通过 光照 处 理 来 解决 。 


4. 弯 道 处 的 道路 图 像 

弯 道 道路 图 像 与 直线 道路 图 像 相 比 ， 在 建 模 上 会 有 些 复 杂 ， 但 是 并 不 影响 道路 图 像 
检测 。 弯 道 图 像 的 彩色 信息 和 普通 图 像 的 彩色 信息 差别 不 大 ， 所 以 依然 可 以 利用 基于 模 
的 道路 图 像 进行 建 模 , 提取 弯 道 曲线 的 斜率 从 而 进一步 检测 图 像 。 考 虑 到 汽车 行驶 的 重 
信息 均 来 自 近 区 域 ， 而 近 区 域 视野 的 车 道 线 可 近似 看 成 直线 模型 。 
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2.3.3 图 像 特 征 分 类 


要 对 图 像 中 的 物体 进行 分 类 ， 就 需要 先知 道 图 像 当 中 各 个 部 分 的 特征 ， 并 将 这 些 特 
征 作 为 划分 的 标准 。 从 某 种 意义 上 ， 特 征 对 分 类 的 精确 度 起 着 决定 性 作用 。 图 像 中 最 基 
本 的 特征 是 颜色 ， 除 此 之 外 ， 还 有 纹理 、 形 状 等 个 体 特征 ， 以 及 空间 位 置 关系 这 种 整体 
特征 。 


1.， 颜色 特征 


颜色 特征 就 是 对 图 像 或 图 像 区 域 中 色彩 的 一 个 描述 。 它 的 特点 是 并 不 关注 细节 ， 不 关 
注 具 体 的 某 一 个 像素 ， 而 是 从 整体 上 来 统计 图 像 或 图 像 区 域 中 的 色彩 。 颜 色 特 征 有 它 自己 
的 优点 ， 如 颜色 是 不 会 因为 旋转 图 像 而 发 生变 化 的 ， 即 使 是 放大 或 缩小 图 像 ， 也 一 样 不 会 
有 影响 。 但 是 这 样 一 来 颜色 特征 不 太 适 用 于 对 图 像 中 某 一 局 部 进行 描述 。 在 图 像 处 理 中 ， 
常用 的 颜色 特征 包括 颜色 直方 图 、 颜 色 集 、 颜 色 矩 、 颜 色 聚 合 向 量 等 。 


2， 纹 理 特征 


纹理 特征 给 人 的 直观 印象 是 图 像 中 色彩 分 布 的 某 种 规律 性 ， 它 也 是 面向 全 局 的 。 但 是 
它 和 颜色 特征 还 不 太一 样 ， 它 在 对 每 个 像素 点 进行 讨论 时 ， 往 往 需 要 在 此 像素 点 的 邻 域内 
进行 分 析 。 纹 理 特 征 是 不 会 因为 图 像 的 旋转 而 发 生变 化 的 ， 对 于 一 些 噪声 也 有 比较 好 的 适 
应 性 。 但 是 它 也 有 自己 的 缺点 ， 如 放大 或 缩小 图 像 时 ， 纹 理 特 征 会 发 生变 化 ， 而 且 光 线 的 
变化 也 会 对 纹理 特征 产生 影响 。 纹 理 特 征 的 提取 方法 有 很 多 种 ， 如 统计 方法 、 结 构 方 法 、 
模型 方法 和 信号 处 理 方法 等 。 统 计 方法 是 基于 像 元 及 其 邻 域 的 灰 度 属性 ， 研 究 纹理 区 域 中 
的 统计 特性 ， 或 像 元 及 其 邻 域内 灰 度 的 一 阶 、 三 阶 或 高 阶 统计 特性 ， 如 灰 度 共生 矩阵 法 
结构 方法 是 基于 纹理 基 元 分 析 纹 理 特 征 , 着 力 找 出 纹理 基 元 ， 认 为 纹理 由 许多 纹理 基 元 构 
成 ， 不 同类 型 的 纹理 基 元 、 不 同 的 方向 和 数目 等 ， 决 定 了 纹理 的 表现 形式 ， 如 数学 形态 学 
法 ; 模型 方法 中 ,假设 纹理 是 以 某 种 参数 控制 的 分 布 模型 方式 形成 的 ， 从 纹理 图 像 的 实现 
来 估计 计算 模型 参数 ， 以 参数 为 特征 或 采用 某 种 分 类 策略 进行 图 像 分 割 ， 如 随机 场 模型 
法 ; 信号 处 理 方法 建立 在 时 域 分 析 、 频 域 分 析 与 多 尺度 分 析 的 基础 上 ， 对 纹理 图 像 中 的 某 
个 区 域 实行 某 种 变换 后 ,再 提取 保持 相对 平稳 的 特征 值 ， 以 此 特征 值 作为 特征 表示 区 域内 
的 一 致 性 ， 以 及 区 域 间 的 相 异 性 ， 如 小 波 变换 方法 。 信 号 处 理 方法 是 从 变换 域 中 提取 纹理 
特征 ， 其 他 方法 是 从 图 像 域 中 提取 纹理 特征 。 


3， 形状 特征 


形状 特征 的 提出 主要 是 为 了 讨论 图 像 或 图 像 区 域 中 物体 的 各 种 形式 的 形状 。 这 里 的 形状 
包含 了 图 像 或 图 像 区 域 的 周 长 、 面 积 、 凹 凸 性 及 几何 形状 等 特征 。 按 照 形 状 特征 的 关注 点 不 
同 , 一般 把 形状 特征 分 为 着 眼 于 边界 的 特征 和 关系 到 整个 区 域 的 特征 。 比 较 成 熟 的 形状 特征 
描述 方法 如 下 :边界 特征 法 着 眼 于 图 像 中 的 边界 .借以 描述 图 像 的 形状 , 采用 Hough 变换 提 
取 直线 和 圆 就 是 这 类 方法 的 典型 应 用 ; 传 里 叶 形 状 描 述 符 法 是 针对 物体 的 边界 进行 傅 里 叶 变 
换 ， 因 为 边界 有 封装 和 周期 性 的 特征 ， 它 可 以 把 二 维 的 问题 降 为 一 维 ; 几何 参数 法 是 利用 形 
状 的 定量 计算 来 描述 形状 特征 ， 计算 的 参数 包括 面积 、 周 长 、 圆 度 、 偏 心率 等 。 
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4. 空间 位 置 关 系 特征 


图 像 当 中 的 物体 是 丰富 多 彩 的 ， 物 体 作 为 一 个 独立 的 个 体 有 它 自己 的 特性 ， 而 从 整 
体 来 看 ， 物 体 和 物体 之 间 也 会 存在 一 定 的 联系 ,其 中 最 直接 的 联系 就 是 空间 位 置 关 系 。 
例如 ， 物 体 之 间 可 能 邻接 ,也 可 能 被 其 他 物体 间隔 ; 可 能 相互 重 苹 ,也 可 能 互 不 关联 。 
在 描述 物体 空间 位 置 时 ， 可 以 用 绝对 的 描述 ， 如 用 有 具体 的 图 像 中 的 坐标 ; 也 可 以 用 相对 
的 描述 ， 如 相对 某 一 物体 的 左 或 右 等 。 空 间 位 置 关系 的 作用 是 加 强 图 像 当 中 物体 彼此 区 
分 的 能 力 。 但 是 存在 的 问题 是 ， 空 间 位 惫 关系 随 着 图 像 的 旋转 会 发 生变 化 ， 而 尺度 的 变 
化 也 同样 会 影响 它 的 效果 。 正 是 因为 这 个 特点 ， 一 般 要 将 空间 位 置 关 系 和 其 他 特征 配合 
起 来 使 用 。 


2.3.4 道路 识别 方法 


为 了 能 在 智能 网 联 汽车 的 先进 驾驶 辅助 系统 中 应 用 视觉 识别 技术 ， 视 觉 识 别 必 须 具 备 
实时 性 、 和 鲁 棒 性 、 实 用 性 这 三 个 特点 。 实 时 性 是 指 系统 的 数据 处 理 必 须 与 汽车 的 行驶 速 
度 同 步 进行 ;和 鲁 棒 性 是 指 智 能 网 联 汽车 上 的 机 器 视觉 系统 对 不 同 的 道路 环境 和 变化 的 气 
候 条 件 具有 良好 的 适应 性 ; 实用 性 是 指 智能 网 联 汽 车 先进 驾驶 辅助 系统 能 够 被 普通 用 户 
接受 。 

道路 识别 方法 大 体 可 以 分 为 基于 区 域 分 割 的 识别 方法 、 基 于 道路 特征 的 识别 方法 和 基 
于 道路 模型 的 识别 方法 。 


1， 基 于 区 域 分 割 的 识别 方法 


基于 区 域 分 割 的 识别 方法 是 把 道路 图 像 的 像素 分 为 道路 和 非 道路 两 类 。 分 割 的 依据 一 
般 是 颜色 特征 或 纹理 特征 。 基 于 颜色 特征 的 区 域 分 割 识别 方法 的 依据 是 道路 图 像 中 道路 部 

分 的 像素 与 非 道路 部 分 的 像素 的 颜色 存在 显著 差别 。 根 据 采 集 到 的 图 像 性 质 ， 颜 色 特 征 可 
以 分 为 灰 度 特征 和 彩色 特征 两 类 。 灰 度 特征 来 自 灰 度 图 像 ， 可 用 的 信息 为 亮度 的 大 小 。 彩 
色 特征 除了 亮度 信息 外 ， 还 包含 色调 和 饱和 度 。 基 于 颜色 特征 的 道路 识别 的 本 质 是 彩色 图 
像 分 割 问题 ， 主 要 涉及 颜色 空间 的 选择 和 采用 的 分 割 策略 两 个 方面 。 当 然 ， 由 于 不 同道 路 
的 颜色 和 纹理 会 有 变化 ， 而 且 道 路 的 颜色 也 随时 间 变化 而 变化 ， 基 于 区 域 的 分 割 是 一 个 很 
困难 的 问题 。 同 时 ， 路 面 区 域 分 割 方法 大 多 计算 量 大 ， 难 以 精确 定位 车 道 的 边界 。 


2. 基于 道路 特征 的 识别 方法 


基于 道路 特征 的 识别 方法 主要 是 结合 道路 图 像 的 一 些 特征 (如 颜色 、 梯 度 、 纹 理 等 特 
征 )， 从 所 获取 的 图 像 中 识别 出 道路 边界 或 车 道 标 识 线 ,适合 于 有 明显 边界 特征 的 道路 。 
基于 道路 特征 的 识别 过 程 一 般 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 特征 提取 ， 主 要 是 利用 图 像 预 处 
理 技术 、 边 缘 检 测 技术 提取 属于 车 道 线 的 像素 集合 ， 并 利用 相位 技术 确定 车 道 线 像素 的 方 
向 ; 第 二 阶段 是 特征 聚合 ， 即 把 车 道 线 像素 聚合 为 车 道 线 ,包括 利用 车 道 线 宽度 恒定 的 约 
束 进行 车 道 线 局 部 聚合 ， 再 利用 车 道 线 平滑 性 约束 、 平 行车 道 线 交 于 消 隐 点 的 约束 进行 车 
道 线 的 长 聚合 。 

基于 道路 特征 的 识别 方法 中 的 特征 主要 可 以 分 为 灰 度 特征 和 彩色 特征 。 基 于 灰 度 特征 


9 












































ea 智能 网 联 汽车 技术 概论 ee 
ES IE ss | 一 一 

的 识别 方法 是 从 汽车 前 方 的 序列 灰 度 图 像 中 ， 利 用 道路 边界 和 车 道 标识 线 的 灰 度 特征 完成 
对 道路 边界 及 车 道 标识 线 的 识别 ;基于 彩色 特征 的 识别 方法 是 利用 获取 的 序列 彩色 图 像 ， 
根据 道路 及 车 道 标识 线 的 特殊 色彩 特征 来 完成 对 道路 边界 和 车 道 标识 线 的 识别 。 目 前 ， 应 
用 较 多 的 是 基于 灰 度 特征 的 识别 方法 。 

基于 道路 特征 的 识别 方法 与 道路 形状 没有 关系 ， 其 鲁 棒 性 较 好 ， 但 对 阴影 和 水 迹 较为 
敏感 ， 且 计算 量 较 大 。 











3. 基于 道路 模型 的 识别 方法 








基于 道路 模型 的 识别 方法 主要 是 基于 不 同 的 道路 图 像 模型 〈 二 维 或 三 维 )， 采 用 不 同 
的 检测 技术 (Hough 变换 、 模 板 匹 配 技术 、 神 经 网 络 技术 等 ) 对 道路 边界 或 车 道 线 进行 
识别 。 

在 道路 平坦 的 假设 前 提 下 ， 道 路 图 像 中 的 车 道 线 可 以 认为 在 同一 平面 上 ， 这 时 道路 模 
型 有 直线 道路 模型 、 多 项 式 曲线 道 路 模型 、 双 曲线 道路 模型 及 样 条 曲线 道路 模型 等 。 目 
前 ， 最 常用 的 道路 几何 模型 是 直线 道路 模型 。 

为 了 更 准确 地 描述 道路 形状 ， 提 出 了 曲线 道路 模型 。 常 用 的 弯 道 模型 有 同心 贺 
线 模型 、 二 次 曲线 模型 、 抛 物 线 模型 、 双 曲线 模型 、 直 线 -抛物 线 模型 、 线 性 双 曲 线 
模型 、 广 义 曲 线 模型 、 回 旋 曲 线 模型 、 样 条 曲线 模型 、 圆 锥 曲线 模型 和 分 段 曲 率 模 
型 等 。 

在 道路 不 平坦 的 情况 下 ， 可 以 利用 双 目 视觉 系统 获得 立体 道路 图 像 ， 通 过 建 
路 图 像 模 型 进行 车 道 检测 。 基 于 三 维 道路 图 像 模型 的 识别 方法 便于 采用 ， 而 且 不 需要 精 
的 标定 或 了 解 汽车 的 自身 参数 ,但 其 很 难 对 汽车 位 置 进行 估计 。 基 于 三 维 道路 图 像 模 型 的 
识别 方法 主要 用 于 对 距离 的 分 析 要 求 不 是 很 高 的 ` 没有 标志 的 道路 识别 ， 具 有 模型 比较 简 
单 ， 当 噪声 强度 比较 大 时 ,识别 精度 比较 低 ， 模 型 比较 复杂 时 ,模型 的 更 新 比较 困难 的 
缺点 。 

基于 道路 模型 的 识别 方法 检测 出 的 道路 较 完整 ， 只 需 较 少 的 参数 就 可 以 表示 整个 道 
路 ， 所 以 此 方法 对 阴影 、 水 迹 等 外 界 影响 有 较 强 的 抗 干扰 性 ， 不 过 在 道路 类 型 比较 复杂 的 
情况 下 ， 很 难 建立 准确 的 模型 ， 降 低 了 对 任意 类 型 道路 检测 的 灵活 性 。 


4， 基 于 道路 特征 与 模型 相 结合 的 识别 方法 


基于 道路 特征 与 模型 相 结 合 的 识别 方法 的 基本 思想 是 利用 基于 道路 特征 的 识别 方法 对 
阴影 、 光 照 变 化 等 方面 的 鲁 棒 性 ， 对 待 处 理 图 像 进 行 分 割 ， 找 出 其 中 的 道路 区 域 ， 再 根据 
道路 区 域 与 非 道 路 区 域 的 分 割 结果 找 出 道路 边界 ， 并 使 用 道路 边界 拟 合 道路 模型 ， 从 而 达 
到 综合 利用 基于 道路 特征 的 识别 方法 与 基于 道路 模型 的 识别 方法 的 目的 。 

基于 道路 特征 与 模型 相 结 合 的 识别 方法 要 取得 好 的 识别 效果 ， 其 关键 之 处 在 于 分 割 与 
以 合 这 两 个 过 程 。 基 于 特征 的 分 割 过 程 能 否 准确 地 分 割 待 处 理 图 像 的 道路 区 域 与 非 道路 区 
域 ， 将 直接 影响 拟 合 的 准确 性 ; 道路 模型 的 拟 合 过 程 能 否 排 除 分 割 过 程 残留 的 噪声 的 影 
响 ， 能 否 适应 复杂 环境 中 道路 形状 的 变化 ,将 直接 影响 道路 检测 的 最 终结 果 。 因 此 ， 找 到 
一 种 鲁 棒 性 强 的 分 割 方法 及 一 种 能 适应 多 种 道路 形状 变化 的 道路 模型 ， 是 算法 成 功 的 
关键 。 


Oz 
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2.3.5 道路 识别 实例 
(1) 获取 原始 图 像 。 利 用 视觉 传感器 采集 道路 原始 图 像 ， 如 图 2. 38 所 示 。 


kel 

f 
全 
【道路 和 
车 辆 识别 】 





图 2.38 道路 原始 图 像 
(2) 选取 图 像 感 兴趣 区 域 。 视 觉 传感器 采集 的 图 像 中 ,一 般 包 含 大 量 无 用 的 干扰 信 
息 ， 为 了 加 快 图 像 处 理 的 运算 速度 ， 提 高 应 用 的 实时 性 要 求 ， 有 必要 确定 图 像 感 兴趣 区 
域 。 道 路 图 像 感 兴趣 区 域 如 图 2. 39 所 示 。 








图 2.39 道路 图 像 感 兴趣 区 域 
(3) 阅 值 分 割 。 在 进行 图 像 边缘 检测 前 一 般 要 经 过 图 像 的 阐 值 分 割 ， 使 图 像 的 边缘 信 








息 更 加 突出 ， 易 于 识别 检测 。 阔 值 分 割 相当 于 图 像 的 二 值 化 过 程 ， 其 基本 思想 





行 分 割 的 阔 值 ， 然 后 将 图 像 中 的 每 一 个 像素 


时 





是 确定 进 
ij 此 阔 值 进行 比较 ， 大 于 此 阔 值 的 像素 点 置 
为 白色 ， 小 于 此 阔 值 的 置 为 黑色 ， 以 此 来 增加 图 像 的 对 比 度 。 基 于 直方 图 的 阔 值 分 割 实质 
上 就 是 通过 分 析 道 路 图 像 的 灰 度 值 在 直方 图 中 的 分 布 特征 ， 确定 一 个 最 优 的 阔 值 来 实现 图 
像 分 制 。 经 过 阔 值 分 割 后 的 二 值 化 图 像 如 图 2. 40 所 示 。 











图 2.40 经 过 阅 值 分 割 后 的 二 值 化 图 像 


(4) 边缘 检测 。 应 用 Sobel 算 子 对 感 兴趣 区 域 的 道路 图 像 进行 边缘 检测 ， 如 图 2. 41 所 
示 ， 图 像 显示 了 经 过 运算 后 的 图 像 边 缘 信息 ， 图 像 中 的 像素 突变 处 的 轮廓 都 被 有 效 地 检测 


出 来 。 
-=O 
; 
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图 2.41 道路 图 像 Sobel 算 子 边缘 检测 


(5) 逻辑 运算 。 将 图 像 边缘 检测 的 结果 与 图 像 装 值 分 割 的 结果 进行 逮 辑 运算 ， 过 滤 掉 
图 像 中 的 干扰 信息 ， 保 留 相同 的 像素 如 图 2. 42 所 示 。 该 方法 对 于 图 像 干扰 信息 的 过 
滤 非 常 有 效 ， 而 且 计算 简单 方便 ， 处 理 速度 快 ， 能 够 获得 良好 的 前 处 理 效果 ， 有 利于 后 续 
应 用 Hough 变换 原理 等 进行 道路 的 检测 识别 。 















图 2.42 道路 图 像 Sobe[ 算 子 边缘 检测 与 阔 值 分 割 的 逻辑 运算 


(6) 道路 识别 。 在 MATLAB | Simulink 中 构建 基于 单 目 视觉 的 道路 识别 与 检测 系统 
对 感 兴趣 区 域 进行 识别 ， 识 别 结果 如 图 2. 43 所 示 





图 2.43 感 兴趣 区 域 道路 的 识别 结果 


2.4 车 辆 识别 技术 


2.4.1 车 牌 识别 技术 


1， 车 牌 识别 系统 的 组 成 


车 牌 识 别 系统 集合 了 先进 的 光电 、 计 算 机 视觉 、 信 号 处 理 、 图 像 处 理 、 模 式 识 别 、 人 
工 智 能 、 远 程 数据 访问 等 技术 ， 实 现 对 监控 路 面 过 往 的 每 一 辆 机 动车 的 特征 图 像 和 车 辆 全 
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景 图 像 进行 连续 全 天 候 实时 记录 ， 利 用 图 像 处 理 的 分 析 方法 ， 提 取 车 牌 区 域 ， 进而 对 车 牌 
区 域 进行 字符 分 割 和 识别 。 车 牌 识别 系统 的 组 成 如 图 2. 44 所 示 。 


通过 





图 2.44 车 牌 识别 系统 的 组 成 


2， 车 牌 识别 系统 的 功能 


车 牌 识别 系统 包括 以 下 功能 。 

(1) 图像 预 处 理 。 汽 车 图 像 的 采集 主要 是 利用 摄像 机 室外 拍摄 车 牌 图 像 ， 因 此 存在 许 
多 干扰 ， 为 了 减 小 误差 ， 必须 对 图 像 进 行 预 处 理 ( 灰 度 化 、 图 像 滤波 、 图 像 增强 等 )， 为 
车 牌 定位 做 好 准备 。 

(2) 车 牌 定位 。 车 牌 定位 包括 车 牌 的 粗 定位 和 精确 定位 ， 以 及 从 汽车 图 像 中 提取 车 牌 
图 像 。 

(3) 车 牌 字符 分 割 。 车 牌 中 的 字符 可 能 出 现 一 定 的 倾斜 ， 故 要 对 车 牌 倾斜 进行 校正 。 
然后 将 车 牌 中 的 字符 正确 地 分 割 成 单个 字符 。 

(4) 车 牌 字符 识别 。 对 分 割 出 的 车 牌 中 的 字符 进行 归 一 化 处 理 ， 识 别 字符 并 显示 车 牌 
号 码 。 


3。 车牌 区 域 特征 











不 同 国家 ， 和 车牌 的 特征 是 不 一 样 的 , 我 国 车 牌 具有 以 下 四 种 可 用 于 定位 的 特征 ， 颜色 
特征 、 纹 理 特 征 、 形 状 特征 、 灰 度 跳 变 特征 。 

(1) 颜色 特征 。 颜 色 特征 是 一 种 全 局 特征 ， 是 基于 像素 点 的 特征 。 现 有 的 车 牌 主要 由 
四 种 类 型 组 成 : 小 型 汽车 的 蓝 底 白字 车 牌 、 大 型 汽车 的 黄 底 黑 字 车 牌 、 军 警车 的 白 底 黑 字 
车 牌 、 国 外 驻 华 使 馆 用 车 的 黑 底 白字 车 牌 。 车 牌 底 色 和 字符 颜色 反差 较 大 ， 由 于 颜色 对 图 
像 区 域 的 方向 、 大 小 等 变化 不 敏感 ， 因 此 颜色 特征 不 能 很 好 地 捕捉 图 像 中 车 牌 的 局 部 特 
征 。 另 外 ， 仅 使 用 颜色 特征 ,信息 量 过 大 ,基本 上 是 灰 度 信息 的 3 倍 大 ， 处理 时 间 太 长 。 

(2) 纹理 特征 。 纹 理 特征 描述 了 车 牌 区 域 的 表面 性 质 。 车 牌 内 的 字符 大 小 统一 、 水 平 
排列 ， 有 一 部 分 会 因为 拍摄 的 原因 存在 一 定 程 度 的 倾斜 ， 字符 和 背景 之 间 灰 度 值 对 比 明 
显 。 但 由 于 纹理 只 是 物体 表面 的 特性 ， 并 不 能 完全 反映 出 物体 的 本 质 属性 ， 因 此 仅仅 利用 
纹理 特征 也 是 有 问题 的 。 与 颜色 特征 不 同 ， 纹 理 特征 不 是 基于 像素 点 的 特征 ， 它 需要 在 包 
含 多 个 像素 点 的 区 域 中 进行 统计 计算 。 在 模式 识别 中 ,这 种 区 域 性 的 特征 具有 较 大 的 优越 
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性 。 作 为 一 种 统计 特征 ,纹理 特征 对 于 噪声 有 和 较 强 的 抵抗 能 力 。 但 是 ,纹理 特 征 也 有 其 缺 
点 ， 如 容易 受到 光照 强度 、 反 射 情况 的 影 
(3) 形状 特征 。 形 状 特征 通常 有 两 类 表示 方法 ， 一 类 是 轮廓 特征 ， 另 一 类 是 区 域 特 
征 。 轮 廓 特征 主要 针对 物体 的 外 边界 ， 而 区 域 特征 则 关系 到 整个 形状 区 域 。 由 于 受 摄像 头 
的 安装 位 置 和 拍摄 角度 的 限制 ， 拍 摄 到 的 图 像 中 车 牌 区 域 往往 不 是 矩形 ， 而 是 平行 四 边 
形 。 但 是 车 牌 大 小 是 按 标准 统一 的 ， 即 宽 高 比 是 一 定 的 ， 即 使 有 所 变形 也 在 一 定 的 范围 
内 ， 因 此 车 牌 在 原始 图 像 中 的 相对 位 置 比较 集中 ,偏差 不 会 很 大 。 
(4) 灰 度 跳 变 特征 。 车 牌 的 底 色 、 边 缘 颜 色 和 车 身 的 颜色 各 不 相同 ， 表 现在 图 像 中 就 
是 灰 度 级 互 不 相同 ， 这 样 在 车 牌 边缘 形成 灰 度 突变 边界 ， 形 成 灰 度 跳 变 特征 。 事 实 上 ， 车 
牌 边缘 在 灰 度 上 的 表现 就 是 一 种 屋顶 状 边缘 。 在 车 牌 区 域内 部 ， 由 于 字符 本 身 和 牌照 底 色 
的 灰 度 是 均匀 的 ， 因 此 穿 过 车 牌 的 水 平 直线 呈 连 续 的 峰 、 谷 、 峰 分 布 。 


4， 车 牌 定位 算法 


车 牌 定位 算法 很 多 ， 如 基于 灰 度 值 的 车 牌 定位 算法 、 基 于 边缘 检测 技术 的 车 牌 定 位 算 
法 、 基 于 频谱 分 析 的 车 牌 定位 算法 、 基 于 神经 网 络 的 车 牌 定位 算法 、 基 于 遗传 算法 的 车 牌 
定位 算法 、 基 于 模糊 逻辑 的 车 牌 定位 算法 等 。 

(1) 基于 灰 度 值 的 车 牌 定位 算法 。 基 于 灰 度 值 的 车 牌 定位 算法 ， 其 基本 原理 是 车 牌 底 
色 、 车 牌 边框 颜色 及 背景 颜色 灰 度 化 后 灰 度 值 不 同 ， 形 成 了 灰 度 值 突 变 的 边界 。 车 牌 边框 
的 灰 度 值 高 于 背景 的 灰 度 值 ， 并 且 车 牌 边框 为 平行 四 边 形 * 通过 边缘 提取 进行 定位 。 

(2) 基于 边缘 检测 技术 的 车 牌 定位 算法 。 基 于 边缘 检测 技术 的 车 牌 定位 算法 ， 根 据 车 
牌 的 特征 和 车 牌 内 部 字符 的 边缘 特征 ,估计 出 最 大 车 牌 的 区 域 。 该 算法 可 能 会 把 十 扰 强 的 
边缘 误 记 为 车 牌 窗口 ， 需 要 大 量 的 车 牌 字符 区 域 和 图 像 宽 度 比例 的 先 验 知识 。 

(3) 基于 频谱 分 析 的 车 牌 定位 算法 。 基 于 频谱 分 析 的 车 牌 定位 算法 ， 如 小 波 变换 ， 根 
据 小 波 分 析 可 以 在 不 同 的 分 辩 率 层次 上 对 图 像 进行 分 割 ， 在 低 分 辩 率 层次 上 进行 粗 分 割 ， 
可 以 节约 时 间 并 同时 为 细 分 割 缩小 检测 范围 。 

(4) 其 他 车 牌 定位 算法 。 基 于 神经 网 络 、 遗 传 算 法 、 模 糊 逻辑 的 车 牌 定位 算法 等 需要 
大 量 的 先 验 知识 ， 同 时 计算 量 巨大 ,但 记忆 性 好 。 

任何 算法 均 有 其 优 劣 ， 仅 靠 单 一 的 算法 是 无 法 在 多 种 情况 下 取得 较 好 的 定位 效果 的 ， 
[以 多 种 算法 综合 使 用 。 


5. 字符 识别 算法 


字符 识别 算法 有 很 多 ， 如 基于 模板 匹配 的 字符 识别 算法 、 基 于 特征 统计 匹配 算法 、 基 
于 边缘 检测 和 水 平 灰 度 变化 特征 的 算法 、 基 于 颜色 相似 度 及 彩色 边缘 的 算法 等 。 

(1) 基于 模板 匹配 的 字符 识别 算法 。 模 板 匹 配 算法 是 一 种 经 典 的 模式 识别 算法 ， 是 最 
直接 的 字符 识别 算法 ,其 实现 方式 是 计算 输入 模式 与 样本 之 间 的 相似 性 ， 取 相似 性 最 大 的 
样本 为 输入 模式 所 属 类 别 。 这 种 算法 具有 较 快 的 识别 速度 ,尤其 对 二 值 图 像 ， 速 度 更 快 ， 
可 以 满足 实时 性 要 求 。 但 它 对 噪声 十 分 敏感 ， 任何 有 关 光 照 、 字 符 清晰 度 的 变化 都 会 影响 
识别 的 正确 率 ， 而 且 往 往 需 要 使 用 大 量 的 模板 或 多 个 模板 进行 匹配 。 

(2) 基于 特征 统计 匹配 算法 。 针 对 字符 图 像 的 特征 提取 法 多 种 多 样 ， 有 逐 像 素 特征 提 
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取 法 、 垂 直方 向 数据 统计 特征 提取 法 、 基 于 网 格 的 特征 提取 法 、 弧 度 梯 度 特征 提取 法 等 。 
这 种 特征 对 一 般 噪声 不 敏感 ， 选取 的 特征 能 够 反映 出 图 像 的 局 部 细节 特征 ， 算 法 相对 简 
单 ， 然 而 在 实际 应 用 中 ,由 于 外 部 原因 的 存在 常常 会 出 现 字符 模糊 、 字 符 倾斜 等 情况 ， 从 
而 影响 识别 效果 ， 当 字符 出 现 笔画 融合 、 断 裂 、 部 分 缺失 时 ， 此 算法 更 加 无 能 为 力 ， 因 此 
实际 应 用 效果 不 理想 ， 抗 干扰 性 不 强 。 

(3) 基于 边缘 检测 和 水 平 灰 度 变化 特征 的 算法 。 这 类 算法 是 使 用 最 多 的 ， 细 分 类 也 较 
多 ， 有 用 可 变 和 矩形 模板 检测 的 方法 搜索 符合 条 件 的 车 牌 矩 形 区 域 的 算法 ， 有 记录 灰 度 水 平 
跳 变 频 度 的 算法 ， 速 度 快 、 漏 检 率 低 ， 但 误 检 率 高 。 

(4) 基于 颜色 相似 度 及 彩色 边缘 的 算法 。 这 类 算法 一 般 利用 颜色 模型 转换 ， 结 合 先 验 
知识 ， 进 行 定 位 和 判断 ， 不 受 大 小 限制 ， 精 度 较 高 ， 但 是 对 图 像 品质 要 求 高 ， 对 偏 色 、 牌 
照 褪色 及 背景 色 干 扰 等 情况 无 能 为 力 ， 一 般 也 不 独立 使 用 。 


6 车牌 识别 应 用 


电子 警察 是 车 牌 识别 技术 在 我 国 交通 管理 中 的 一 个 成 功 应 用 。 随 着 技术 的 进步 ， 电子 
警察 系统 已 由 早期 单一 的 闯红灯 抓拍 演变 为 多 项 违章 内 容 的 监控 系统 ， 包 括 超速 行驶 、 违 
章 压 黄 线 、 禁 区 停车 、 逆 行 等 多 项 内 容 。 此 外 ,对 打击 有 记录 的 黑车 也 有 很 大 帮助 ， 使 之 
无 所 通 形 、 束 手 就 的 ， 很 大 程度 上 节省 了 警力。 电子 警察 的 应 用 缓解 了 日 益 繁 忙 的 交通 勤 
务 管理 与 警力 严重 不 足 之 间 的 矛盾 ,有 效 抑制 了 机 动车 驾驶 人 的 违章 行为 ， 规 范 了 城市 交 
通 秩序 







































































子 。 

在 停车 场 管理 和 停车 场 信息 系统 中 也 应 用 了 车 牌 识别 技术 。 在 园区 停车 场 出 口 、 入 口 
处 , 设 有 车 牌 自动 识别 系统 ， 对 进出 停车 场 的 车 辆 自动 识别 ,根据 数据 库 中 的 车 牌 数据 进 
行 管理 ， 并 记录 其 出 入 停车 场 的 时 间 。 以 便 在 出 现 汽 车 被 次 等 情况 时 查询 ， 有 效 地 加 强 了 
管理 ， 降 低 了 汽车 丢失 率 ， 打 击 盗窃 车 辆 的 犯罪 活动 。 目 前 ， 车 牌 自 动 识别 技术 大 量 应 用 
于 智能 园区 的 障 得 是 识别 率 和 成 本 。 随 着 识别 率 的 提高 和 成 本 的 降低 ， 这 种 车 牌 自动 识别 
产品 将 会 大 量 使 用 于 智能 园区 的 车 辆 管理 。 


2.4. 2 运动 车 辆 识别 技术 时 2% 划 国 


前 方 运动 车 辆 识别 如 图 2. 45 所 示 。 前 方 运动 车 辆 识别 是 判断 安全 车 距 的 ” 国 避 
前 提 。 和 车 辆 识别 的 准确 与 否 不 仅 决定 了 测 距 的 准确 性 ， 而 且 决定 了 是 否 能 够 及 [车 绩 和 车 
时 发 现 一 些 潜在 的 交通 事故 。 运 动车 辆 识别 在 智能 网 联 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 ” 近 比 识别 ] 
中 有 着 广泛 的 应 用 ， 如 前 车 防 撞 预 警 系统 、 自 动 制 动 辅助 系统 、 自 适应 巡航 控制 系统 等 。 

识别 算法 用 于 确定 图 像 序列 中 是 否 存在 汽车 ， 并 获得 其 基本 信息 ， 如 大 小 、 位 置 等 。 
摄像 头 跟 随 汽车 在 道路 上 运动 时 ， 所 获取 道路 图 像 中 汽车 的 大 小 、 位 置 和 亮度 等 是 在 不 断 
变化 的 。 根 据 车 辆 识别 的 初始 结果 ， 对 汽车 大 小 、 位 置 和 亮度 的 变化 进行 跟踪 。 由 于 车 辆 
识别 时 需要 对 所 有 图 像 进行 搜索 ， 因 此 算法 的 耗 时 较 大 。 而 跟踪 算法 可 以 在 一 定 的 时 间 和 
空间 条 件 约束 下 进行 目标 搜索 ,还 可 以 借助 一 些 先 验 知识 。 因 此 计算 量 较 小 ,一 般 可 以 满 
足 预警 系统 的 实时 性 要 求 。 

目前 ， 用 于 识别 前 方 运动 车 辆 的 方法 主要 有 基于 特征 的 识别 方法 、 基 于 机 器 学 习 的 识 
别 方 法 、 基 于 光 流 场 的 识别 方法 和 基于 模型 的 识别 方法 等 。 
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图 2.45 前 方 运动 车 辆 识别 


1， 基 于 特征 的 识别 方法 


基于 特征 的 识别 方法 是 在 车 辆 识别 中 较 常 使 用 的 方法 之 一 ， 也 称 基 于 先 验 知识 的 识别 
方法 。 

对 于 行驶 在 前 方 的 汽车 ， 其 颜色 、 轮 廊 、 对 称 性 等 特征 都 可 以 用 来 将 它 与 周围 背景 区 
别 开 来 。 因 此 ， 基 于 特征 的 识别 方法 就 以 汽车 的 外 形 特 征 为 基础 从 图 像 中 检测 前 方 行驶 的 
汽车 。 当 前 常用 的 基于 特征 的 识别 方法 主要 有 使 用 阴影 特征 的 识别 方法 、 使 用 边缘 特征 的 
识别 方法 、 使 用 对 称 特征 的 识别 方法 、 使 用 位 置 特征 的 识别 方法 和 使 用 汽车 尾灯 特征 的 识 
别 方法 等 。 

(1) 使 用 阴影 特征 的 识别 方法 。 前 方 运动 汽车 底部 的 阴影 是 一 个 非常 明显 的 特征 。 通 
常 的 做 法 是 先 使 用 阴影 找到 汽车 的 候选 区 域 ， 再 利用 其 他 特征 或 方法 对 候选 区 域 进行 下 一 
步 的 验证 。 

(2) 使 用 边缘 特征 的 识别 方法 。 前 方 运动 车 辆 无 论 是 水 平方 向 上 还 是 垂直 方向 上 都 有 
着 显著 的 边缘 特征 ， 边 缘 特 征 通常 与 汽车 所 符合 的 几何 规则 结合 起 来 运用 。 

(3) 使 用 对 称 特征 的 识别 方法 。 前 方 运动 车 辆 在 灰 度 化 的 图 像 中 表现 出 较 明 显 的 对 称 
特征 。 一 般 来 说 对 称 特征 分 为 灰 度 对 称 特征 和 轮廓 对 称 特 征 两 类 。 灰 度 对 称 特 征 一 般 指 统 
计 意 义 上 的 对 称 特征 ， 而 轮廓 对 称 特征 指 的 是 几何 规则 上 的 对 称 特征 。 

(4) 使 用 位 置 特征 的 识别 方法 。 一 般 情 况 下 ， 前 方 运动 车 辆 存在 于 车 道 区 域 之 内 ， 所 
以 在 定位 出 车 道 区域 的 前 提 下 ， 将 检测 范围 限制 在 车 道 区 域 之 内 ， 不 但 可 以 减少 计算 量 ， 
而 且 能 够 提高 检测 的 准确 率 。 而 在 车 道 区 域内 ， 如 果 检 测 到 不 属于 车 道 的 物体 ， 则 一 般 是 
汽车 或 障碍 物 ， 对 于 驾驶 人 来 说 这 些 都 是 需要 注意 的 目标 物体 。 

(5) 使 用 汽车 尾灯 特征 的 识别 方法 。 在 夜间 驾驶 场景 中 ， 前 方 运动 车 辆 的 尾灯 是 将 车 
辆 与 背景 区 别 开 来 的 显著 且 稳定 的 特征 。 夜 间 汽 车 尾灯 在 图 像 中 呈现 的 是 高 亮度 、 高 对 称 
性 的 红 白 色 车 灯 对 。 利 用 空间 及 几何 规则 能 够 判断 前 方 是 否 存在 汽车 及 其 所 在 的 位 置 。 
为 周围 环境 的 干扰 和 光照 条 件 的 多 样 性 ， 如果 仅仅 使 用 一 个 特征 实现 对 汽车 的 检 
测 ， 则 难以 达到 良好 的 稳定 性 和 准确 性 ， 所 以 要 想 获得 较 好 的 检测 效果 ， 可 使 用 多 个 特征 
相 结合 的 识别 方法 完成 对 前 方 运动 车 辆 的 识别 。 
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2. 基于 机 器 学 习 的 识别 方法 


前 方 运动 车 辆 的 识别 其 实 是 对 图 像 中 车 辆 区 域 与 非 车 辆 区 域 的 定位 与 判断 的 问题 。 基 
于 机 器 学 习 的 识别 方法 一 般 需要 从 正 样本 集 和 负 样 本 集 提 取 目 标 特征 ， 再 训练 出 识别 车 辆 
区 域 与 非 车 辆 区 域 的 决策 边界 ， 最 后 使 用 分 类 器 判断 目标 。 通 常 的 识别 过 程 是 对 原始 图 像 
进行 不 同比 例 的 缩放 ， 得 到 一 系列 的 缩放 图 像 ， 然 后 在 这 些 缩 放 图 像 中 全 局 搜索 所 有 与 训 
练 样本 尺度 相同 的 区 域 ， 再 由 分 类 器 判断 这 些 区 域 是 否 为 目标 区 域 ， 最 后 确定 目标 区 域 并 
获取 目标 区 域 的 信息 。 

基于 机 器 学 习 的 识别 方法 无 法 预先 定位 车 辆 可 能 存在 的 区 域 ， 因 此 只 能 对 图 像 进 行 全 
局 搜索 ， 这 样 造成 识别 过 程 的 计算 复杂 度 高 ， 无 法 保证 检测 的 实时 性 。 


3， 基 于 光 流 场 的 识别 方法 


光 流 场 是 指 图 像 中 所 有 像素 点 构成 的 一 种 二 维 瞬 时 速度 场 ， 其 中 的 二 维 速度 矢量 是 景 
物 中 可 见 点 的 三 维 速度 矢量 在 成 像 表 面 的 投影 。 通 常 光 流 场 是 由 于 摄像 机 、 运 动 目标 或 二 
者 在 同时 运动 的 过 程 中 产生 的 。 在 存在 独立 运动 目标 的 场景 中 ， 通 过 分 析 光 流 可 以 检测 目 
标 数量 、 目 标 运 动 速度 、 目 标 相对 距离 及 目标 表面 结构 等 。 

光 流 分 析 的 常用 方法 有 特征 光 流 法 和 连续 光 流 法 。 特 征 光 流 法 是 在 求解 特征 点 处 的 光 
流 时 ， 利 用 图 像 角 点 和 边缘 等 进行 特征 匹配 。 特征 光 流 法 的 主要 优点 是 能 够 处 理 帧 间 位 移 
较 大 的 目标 ， 对 于 帧 间 运 动 的 限制 很 小 ; 降低 了 对 于 噪声 的 敏感 性 ; 所 用 特征 点 较 少 ， 计 
算 量 较 小 。 特 征 光 流 法 的 主要 缺点 是 难以 从 得 到 的 稀 朴 光 流 场 中 提取 运动 目标 的 精确 形 
状 , 不 能 很 好 地 解决 特征 匹配 问题 。 连 续 光 流 法 大 多 采用 基于 帧 间 图 像 强 度 守恒 的 梯度 算 
法 ,其 中 最 经 典 的 算法 是 L-K 法 和 H-S 法 。 

光 流 场 在 进行 运动 背景 下 的 目标 识别 时 效果 较 好 ,但 是 也 存在 计算 量 较 大 、 对 噪声 敏 
感 等 缺点 。 在 对 前 方 车 辆 进行 识别 尤其 是 车 辆 距离 较 远 时 ， 目 标 车 在 两 帧 之 间 的 位 移 非常 
小 ， 有 时 候 仅 移动 一 个 像素 ， 因 此 这 种 情况 下 不 能 使 用 连续 光 流 法 。 另外， 汽车 在 道路 上 
运动 时 ,车 与 车 之 间 的 相对 运动 较 小 ， 而 车 与 背景 之 间 的 相对 运动 较 大 ， 这 就 导致 了 图 像 
中 的 光 流 包含 了 较 多 的 背景 光 流 ， 而 目标 车 光 流 相对 较 少 ， 因 此 特征 光 流 法 也 不 适用 于 前 
方 车 辆 识别 。 但 是 在 进行 从 旁边 超过 的 车 辆 识别 时 ， 由 于 超越 车 和 摄像 头 之 间 的 相对 运动 
速度 较 大 ， 因 此 在 识别 从 旁边 超过 的 车 时 采用 基于 光 流 场 的 识别 方法 ， 则 效果 较 好 。 


4， 基 于 模型 的 识别 方法 


基于 模型 的 识别 方法 是 根据 前 方 运动 车 辆 的 参数 来 建立 二 维 模型 或 三 维 模型 ， 然 后 利 
指定 的 搜索 算法 来 匹配 查找 前 方 车 。 这 种 识别 方法 对 建立 的 模型 依赖 度 高 ， 但 是 汽车 外 
部 形状 各 异 ， 难 以 通过 仅 建立 一 种 或 少数 几 种 模型 的 方法 来 对 汽车 实施 有 效 的 检测 ， 如 果 
为 每 种 车 外 形 都 建立 精确 的 模型 ， 则 又 将 大 幅 增加 检测 过 程 中 的 计算 量 。 

多 传感器 融合 技术 是 未 来 车 辆 识别 技术 的 发 展 方向 。 目 前 ， 在 车 辆 识别 中 主要 有 两 种 
融合 技术 ， 即 视觉 传感器 和 激光 雷达 的 融合 技术 ， 以 及 视觉 传感器 和 毫米 波 雷达 的 融合 
技术 。 
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区 智能 网 联 汽车 技术 概论 = 
2.5 行人 识别 技术 
2.5.1 行人 识别 类 型 


行人 识别 技术 是 采用 安装 在 汽车 前 方 的 视觉 传感器 (摄像 头 ) 采集 前 方 场 景 的 图 像 信 
息 ， 通 过 一 系列 复杂 的 算法 分 析 处 理 这 些 图 像 信息 实现 对 行人 的 识别 ， 如 图 2. 46 所 示 。 





图 3246 行人 识别 


根据 所 采用 摄像 头 的 不 同 ,7 可 以 将 基于 视觉 的 行人 识别 分 为 可 见 光 行人 识别 和 红外 行 
人 识别 。 


1， 可 见 光 行 大 识别 


可 见 光 行 人 识别 采用 的 视觉 传感器 为 普通 光学 摄像 头 。 由 于 普通 光学 摄像 头 基于 可 见 
光 进 行 成 像 ， 非 常 符合 人 的 正常 视觉 习惯 ， 并 且 和 硬件 成 本 十 分 低廉 。 但 是 受到 光照 条 件 的 
限制 ， 可 见 光 行人 识别 只 能 应 用 在 白天 ， 在 光照 条 件 很 差 的 阴雨 天 或 夜间 则 无 法 使 用 。 


2. 红外 行人 识别 


红外 行人 识别 采用 红外 热 成 像 摄 像 头 ， 利 用 物体 发 出 的 热 红 外 线 进 行 成 像 ， 不 依赖 于 
光照 ， 具 有 很 好 的 夜 视 功能 ， 在 白天 和 晚上 都 适用 ， 尤 其 是 在 夜间 及 光线 较 差 的 阴雨 天 有 具 
有 无 可 替代 的 优势 。 红 外 行人 识别 相 比 可 见 光 行人 识别 的 主要 优势 如 下 : 红外 摄像 头 靠 感 
知 物体 发 出 的 红外 线 〈 与 温度 成 正比 ) 进行 成 像 ， 与 可 见 光 光照 条 件 无 关 ， 对 于 夜间 场景 
中 的 发 热 物 体检 测 有 明显 的 优势 ; 行人 属于 恒温 动物 ， 温 度 一 般 会 高 于 周围 背景 很 多 ， 在 
红外 图 像 中 表现 为 行人 相对 于 背景 明亮 突出 ; 由 于 红外 成 像 不 依赖 于 光照 条 件 ， 对 光照 明 
上 暗 、 物 体 颜 色 变化 及 纹理 和 阴影 干扰 不 敏感 。 随 着 红外 成 像 技 术 的 不 断 发 展 ， 红 外 摄像 头 
的 硬件 成 本 在 慢 慢 降低 ， 由 原来 的 军事 应 用 转向 了 民事 应 用 。 


2.5.2 行人 识别 系统 
行人 识别 系统 如 图 2. 47 所 示 。 该 系统 由 预 处 理 、 分 类 检测 和 决策 报警 三 部 分 组 成 。 
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行 预 处 理 〈 如 降 噪 、 增 强 等 ) 。 

(2) 分 类 检测 。 分 类 检测 阶段 ， 用 图 像 分 割 、 模 型 提取 等 一 些 图 像 处 理 技术 在 图 像 中 
选取 一 些 感 兴趣 的 区 域 ， 即 行人 的 候选 区 域 ， 然 后 对 感 兴趣 的 区 域 进 行进 一 步 的 验证 ， 用 
分 类 等 技术 方法 判断 候选 区 域 中 是 否 包含 行人 。 

(3) 决策 报警 。 决 策 报警 阶段 ， 对 含有 行人 的 区 域 进行 跟踪 ,得 到 行人 的 运动 轨迹 ， 
提高 检测 精度 和 速度 的 同时 ， 也 能 对 行人 是 否 会 和 汽车 发 生 碰撞 进行 判断 ， 对 可 能 发 生 碰 
撞 的 情况 ， 进 行 报警 或 其 他 避免 碰撞 的 操作 。 


2.5.3 行人 识别 特征 


行人 识别 特征 的 提取 就 是 利用 数学 方法 和 图 像 处 理 技术 从 原始 的 灰 度 图 像 或 彩色 图 像 中 提 
取 表 征 人 体 信息 的 特征 ， 并 伴随 分 类 器 训练 和 识别 的 全 过 程 ， 直接 关 系 到 行人 识别 系统 的 性 能 ， 
因此 行人 识别 特征 提取 是 行人 识别 的 关键 技术 。 在 实际 环境 中 ， 由 于 行人 自身 的 姿态 不 同 、 服 
饰 各 异 和 背景 复杂 等 因素 的 影响 ， 行 人 识别 特征 提取 比较 困难 ， 因 此 选取 的 行人 识别 特征 的 鲁 棒 
性 要 较 好 。 目 前 ， 行 人 识别 特征 主要 有 HOG 特征 、Haar 小 波 特征 、Edgelet 特征 和 颜色 特征 等 。 











1，HOG 特征 


HOG 特征 的 主要 思想 是 用 局 部 梯度 大 小 和 梯度 方向 的 分 布 来 描述 对 象 的 局 部 外 观 和 
外 形 ， 而 梯度 和 边缘 的 确切 位 置 不 需要 知道 。 
梯度 方向 直方 图 描述 符 一 般 有 三 种 不 同形 式 ， 如 图 2. 48 所 示 ， 都 是 基于 密集 型 的 网 
格 单元 ， 像 梯度 方向 的 信息 代表 局 部 的 形状 信息 。 图 2. 48 (a) 所 示 为 矩形 梯度 直方 
图 描述 符 〈(R- HOG), 图 2.48 (b) 所 示 为 圆 形 梯度 方向 直方 图 描述 符 〈C - HOG) 
图 2. 48 (c) 所 示 为 单个 中 心 单元 的 圆 形 梯度 直方 图 描述 符 。 
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图 2.48 梯度 方向 直方 图 描述 符 
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2. Haar 小 波 特征 


Haar 小 波 特 征 反应 图 像 局 部 的 灰 度 值 变 化 ， 是 黑色 和 矩形 与 白色 和 矩形 在 图 像 子 窗口 中 
对 应 区 域 灰 度 级 总 和 的 差 值 。Haar 小 波 特征 计算 方便 且 能 充分 地 描述 目标 特征 ， 常 与 
Adaboost 级 联 分 类 器 结合 ， 识 别 行 人 目标 


常用 的 Haar 小 波 特征 主要 分 为 八 种 线性 特征 、 四 种 边缘 特征 、 两 种 圆心 环 特征 和 一 
种 特定 方向 特征 ， 如 图 2. 49 所 示 。 
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(a) 线性 特征 人 b) 边缘 特征 
(ce) 圆心 环 特征 (d) 特定 方向 特征 


图 249 常用 的 Haar 小 波 特征 


可 以 看 出 ，Haar 小 波 特征 都 是 由 2 一 4 个 白色 和 黑色 的 和 矩形 框 构成 的 。 由 该 特征 定义 
可 知 ， 每 一 种 特征 的 计算 都 是 黑色 填充 区 域 的 像素 值 之 和 与 白色 填充 区 域 的 像素 值 之 和 的 
差 值 ， 这 种 差 值 就 是 Haar 小 波 特征 的 特征 值 : 实验 表明 ， 一 幅 很 小 的 图 像 就 可 以 提取 成 
下 上 万 的 Haar 小 波 特征 ， 这 样 就 给 算法 带 来 了 巨大 的 计算 量 ， 严 重 降低 了 检测 Haar 和 
分 类 器 的 训练 速度 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 可 以 在 特征 提取 中 引入 积分 图 的 概念 ， 并 应用 到 
实际 的 对 象 检测 框架 中 。 


3. Edgelet 特征 









Edgelet 特征 描述 的 是 人 体 的 局 部 轮廓 特征 ， 该 特征 不 需要 人 工 标注 ， 从 而 避免 了 重 
复 计算 相似 的 模板 ， 降 低 了 计算 的 复杂 度 ; 由 于 是 对 局 部 特征 的 检测 ， 能 较 好 地 处 理 行人 
之 间 的 遮挡 问题 ， 对 复杂 环境 多 个 行人 相互 遮挡 检测 效果 明显 优 于 其 他 特征 。 

人 体 部 位 的 定义 如 图 2. 50 所 示 。 
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图 2.50 人 体 部 位 的 定义 
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每 一 个 Edgelet 特征 就 是 一 条 由 边缘 点 组 成 且 包含 一 定形 状 与 位 置信 息 的 小 边 ， 主 要 
有 直线 型 、 弧 型 和 对 称 型 三 种 形式 的 Edgelet 特征 。 该 方法 是 通过 Adaboost 算法 筛选 出 一 
组 能 力 强 的 Edgelet 特征 进行 学 习 训练 ,以便 能 识别 行人 的 各 个 部 位 ， 如 头 、 肩 、 躯 干 和 
腿 ， 最 后 分 析 各 个 局 部 特征 相互 之 间 的 关系 来 进行 整体 的 行人 识别 。 


4， 颜 色 特征 


就 几何 特征 而 言 ， 颜 色 特征 具有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 图 像 中 对 象 的 方向 和 大 小 的 改变 对 其 
影响 不 大 。 颜 色 给 人 以 直观 的 视觉 冲击 ， 是 最 稳定 、 最 可 靠 的 视觉 特征 。 颜 色 特 征 经 常 通 
过 描述 跟踪 对 象 来 实现 目标 的 跟踪 。 

颜色 特征 的 提取 与 颜色 空间 和 颜色 直方 图 有 关 。 颜 色 空间 包括 RGB、HSV 和 
HIS 等 。 颜 色 直 方 图 表示 的 是 整 幅 图 像 中 不 同 颜色 所 占 的 比例 ， 并 不 关心 每 种 颜色 所 
处 的 空间 位 置 ， 即 无 法 描述 图 像 中 的 对 象 。 在 运动 目标 的 检测 与 跟踪 中 ， 颜 色 直 方 图 
有 其 独特 的 优点 ， 即 物体 形变 对 其 影响 较 小 。 由 于 颜色 直方 图 不 表示 物体 的 空间 位 
置 ， 仅 表示 颜色 ,跟踪 目标 的 颜色 不 变 ， 形 体 发 生变 化 不 会 影响 颜色 直方 图 的 分 布 ， 
因此 应 用 颜色 直方 图 作为 特征 进行 行人 跟踪 ,很 好 地 改善 了 行人 动作 随意 和 形变 较 大 
的 缺点 。 

上 述 四 种 特征 各 有 优 缺 点 ， 概 括 如 下 。 

(1) HOG 特征 是 比较 经 典 的 行人 特征 具有 良好 的 光照 不 变性 和 尺度 不 变性 ， 能 较 
强 地 描述 行人 的 特征 ， 对 环境 适应 性 较 强 ; 但 它 也 有 其 自身 的 不 足 ， 如 特征 维 数 较 高 和 计 
算 量 大 ， 难 以 保证 实时 性 。 

(2) Haar 小 波 特征 容易 理解 计算 简单 ,特别 是 引入 积分 图 概念 后 ,计算 速度 提高 
实时 性 高 ， 在 稀 牙 行人 且 让 挡 不 严重 的 环境 下 检测 效果 较 好 ; 但 是 它 对 光照 和 环境 遮挡 等 
因素 敏感 ， 适 应 性 差 ， 不 适合 复杂 易 变 的 行人 场景 。 

(3) Edgelet 特征 表征 的 是 人 体 局 部 轮廓 特征 ， 可 以 进行 一 定 遮挡 情况 下 的 行人 识别 ， 
但 是 要 匹配 图 像 中 所 有 相似 形状 的 边缘 ， 这 样 就 需要 耗费 大 量 时 间 进 行 搜索 ， 不 能 达到 实 
时 要 求 。 

(4) 颜色 特征 具有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 图 像 中 对 象 的 方向 和 大 小 的 改变 对 它 影响 不 大 ， 给 
人 以 直观 的 视觉 冲击 ， 是 最 稳定 、 最 可 靠 的 视觉 特征 ， 常 应 用 于 行人 跟踪 领域 ， 但 是 容易 
受到 背景 环境 的 影响 。 


2.5.4 行人 识别 方法 


行人 识别 方法 主要 有 基于 特征 分 类 的 行人 识别 方法 、 基 于 模型 的 行人 识 
别 方法 、 基 于 运动 特性 的 行人 识别 方法 、 基 于 形状 模型 的 行人 识别 方法 、 基 
于 小 波 变 换 和 支持 向 量 机 的 行人 识别 方法 及 神经 网 络 方法 等 。 


1， 基 于 特征 分 类 的 行人 识别 方法 


基于 特征 分 类 的 行人 识别 方法 着 重 于 提取 行人 特征 ， 然 后 通过 特征 匹配 来 识别 行人 目 
标 ， 是 目前 较 主流 的 行人 识别 方法 ， 主要 有 基于 HOG 特征 的 行人 识别 方法 、 基 于 Haar 
小 波 特 征 的 行人 识别 方法 、 基 于 Edgelet 特征 的 行人 识别 方法 、 基 于 形状 轮廓 模板 特征 的 
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行人 识别 方法 、 基 于 部 件 特征 的 行人 识别 方法 等 。 





2， 基 于 模型 的 行人 识别 方法 


基于 模型 的 行人 识别 方法 通过 建立 背景 模型 来 识别 行人 ， 常 用 的 是 基于 背景 建 模 的 行 
人 识别 方法 ， 它 又 可 分 为 混合 高 斯 法 、 核 密度 估计 法 和 Codebook 法 。 

利用 轮廓 模型 进行 跟踪 有 利于 减少 计算 的 复杂 度 ， 如 果 开 始 能 够 合理 地 分 开 每 个 运动 
目标 并 实现 轮廓 初始 化 ， 即 使 在 有 部 分 遮挡 存在 的 情况 下 也 能 连续 地 进行 跟踪 ， 然 而 初始 
化 通常 是 很 困难 的 。 


3， 基 于 运动 特性 的 行人 识别 方法 


基于 运动 特性 的 行人 识别 方法 就 是 利用 人 体 运动 的 周期 性 特性 来 确定 图 像 中 的 行人 。 
该 方法 主要 针对 运动 的 行人 进行 识别 ， 不 适合 识别 静止 的 行人 。 基 于 运动 特性 的 行人 识别 
方法 中 ， 比 较 典 型 的 算法 有 背景 差分 法 、 帧 间 差分 法 和 光 流 法 。 

大 多 数 基于 运动 特性 的 行人 识别 方法 运用 行人 独 有 的 运动 节奏 特征 或 运动 模式 来 
探测 行人 ,而 且 能 在 摄像 机 随 车 运动 情况 下 探测 到 运动 目标 ,但 是 应 用 该 方法 进行 行 
人 识别 还 有 一 定 的 局 限 性 : 为 了 提取 运动 节奏 特征 要 求 行人 脚 或 腿 是 可 见 的 ; 加 识 
别 时 需要 连续 几 帧 序列 图 像 ， 这 样 延误 了 行人 的 识别 ,增加 了 处 理 时 间 ; @ 不 能 识别 
静止 行人 。 


4， 基 于 形状 模型 的 行人 识别 方法 


基于 形状 模型 的 行人 识别 方法 主要 依靠 行人 形状 特征 来 识别 行人 ， 避 免 了 由 于 背景 变 
化 和 摄像 头 运动 带 来 的 影响 ， 适 合 于 识别 运动 和 静止 的 行人 。 

基于 形状 模型 的 行人 识别 方法 存在 两 大 难点 : 一 是 行人 是 非 刚性 的 ， 形 状 信息 具有 多 
样 性 ， 需 要 考虑 很 多 基本 的 信息 ， 导 致 计算 量 增 大 ， 二 是 行人 在 行走 的 过 程 中 ， 由 于 会 产 
生 谈 挡 现象 ， 这 就 无 形 中 增加 了 基于 形状 信息 行人 检测 的 难度 。 


5， 基 于 小 波 变 换 和 支持 向 量 机 的 行人 识别 方法 


基于 小 波 变换 和 支持 向 量 机 的 行人 识别 方法 主要 是 基于 小 波 模板 概念 ， 按照 图 像 
中 小 波 相关 系数 子 集 定义 目标 形状 的 小 波 模板 。 系 统 首先 对 图 像 中 每 个 特定 大 小 的 窗 
口 及 该 窗口 进行 一 定 范围 的 比例 缩放 得 到 的 窗口 进行 Haar 小 波 变换 ， 然 后 利用 支持 
向 量 机 检测 变换 的 结果 是 否 可 以 与 小 波 模板 匹配 ， 如 果 匹 配 成 功 则 认为 检测 到 一 个 
行人 。 

基于 小 波 变换 和 支持 向 量 机 的 行人 识别 方法 需要 按 不 同 尺度 搜索 整 幅 图 像 来 找到 行 
人 ， 这 样 计算 量 很 大 。 为 了 实现 对 行人 进行 实时 检测 与 跟踪 ， 需要 减少 小 波 特征 ， 降 低 支 
竺 向 量 机 的 维 数 。 


6. 神经 网 络 方法 


人 工 神 经 网 络 在 行人 识别 技术 中 的 应 用 主要 是 对 利用 视觉 信息 探测 到 的 可 能 含有 行人 
区 域 进行 分 类 识别 。 首 先 利用 立体 视觉 进行 目标 区 域 分 割 ， 然 后 合并 和 分 离子 目标 候选 图 
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像 使 其 成 为 满足 行人 尺寸 和 形状 约束 的 子 图 像 ， 最 后 将 所 有 探测 到 的 可 能 含有 行人 目标 的 
方 框 区 域 输入 神经 网 络 进行 行人 识别 。 


2.6 交通 标志 识别 技术 


2.6.1 交通 标志 介绍 


道路 交通 标志 作为 重要 的 道路 交通 安全 附属 设施 ， 可 向 驾驶 人 提供 各 种 引导 和 约束 信 
息 。 驾 驶 人 实时 、 正 确 地 获取 交通 标志 信息 ， 可 保障 行车 更 安全 。 

鉴于 地 区 和 文化 差异 ,世界 各 国 (地 区 ) 执行 的 交通 标志 标准 有 所 不 同 。 目 前 ， 
我 国道 路 交通 标志 执行 的 标准 是 GB 5768. 2 一 2009 《道路 交 涯 撕 志 和 标 线 第 2 部分， 
道路 交通 标志 》。 由 该 书 和 二 国 的 光合 村 本 
标志 又 可 以 分 为 警告 标志 、 坦 
志 、 告 示 标 志 七 种 ， 其 中 ， 警告 标 et ee 
通 ， 直 接 关 系 到 道路 交通 的 通畅 与 安全 ， 更 与 智能 网 联 汽 车 的 行车 路 径 规 划 直 接 
相关 。 为 引起 行人 和 车 辆 驾驶 人 的 注意 ,交通 标志 都 具有 鲜明 的 颜色 特征 。 我 国 交 通 
警告 标志 、 禁 令 标志 和 指示 标志 由 五 种 主要 颜色 ( 红 、 黄 、 蓝 、 黑 和 白色 ) 组 成 。 













警告 标志 主要 用 来 警告 汽车 驾驶 人 、 行 人 前 方 有 和 危险 ;道路 使 用 行动 需 谨慎 。 警 告 标 
志 有 明显 的 颜色 特征 ， 即 黄色 的 底 、 黑 色 边缘 、 黑色 内 部 图 形 ， 其 形状 大 多 数 是 项 角 朝 上 
的 正三 角形 ， 其 部 分 样式 如 图 2. 51 所 示 。 


全 AAA 








向 左 急 转弯 右 侧 变 罕 注意 行人 左 侧 变 窗 
图 2.51 部 分 警告 标志 样式 


2， 禁令 标志 


禁令 标志 主要 用 来 禁止 或 限制 车 辆 、 行 人 的 交通 行为 及 相应 解除 ,道路 使 用 者 应 严格 
遵守 。 禁 令 标 志 有 明显 的 颜色 特征 ， 即 白色 的 底 、 红 色 的 边缘 、 红 色 的 斜 丁 、 黑 色 的 内 部 
图 形 ， 而 且 黑 色 图 形 在 红色 斜 枉 之 上 (解除 速度 限制 和 解除 禁止 超车 除外 )。 禁 令 标 志 的 
形状 大 多 数 是 圆 形 ， 其 中 特殊 的 是 正八 边 形 和 倒 三 角形 ,这 两 者 都 各 有 一 个 。 部 分 禁令 标 


志 样 式 如 图 2. 52 所 示 。 
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OOW 9 


禁止 直行 禁止 向 右 转弯 


人 的 @ 


禁止 向 左 转弯 禁止 向 左 和 向 右 转弯 
图 2.52 部 分 禁令 标志 样式 


3， 指示 标志 
指示 标志 主要 用 来 指示 车 辆 、 


行人 的 行进 


禁止 直行 和 向 右 转弯 禁止 直行 和 向 左 转弯 


停车 让 行 减速 让 行 


。 指 示 标 志 有 明显 的 颜色 特征 ， 即 蓝 色 的 


底 、 白 色 内 部 图 形 (个 别 除 外 )， 其 形状 多 为 加 形 、 和 矩形， 其 部 分 样式 如 图 2. 53 所 示 。 


© 


ae 


环岛 行驶 人 靠 右 侧 道路 行驶 靠 左 侧 道路 行驶 鸣 喇 只 
向 右 转 弯 向 左 和 向 右 转弯 向 左 转弯 允许 掉头 


图 2.53 部 分 指示 标志 样式 





图 2.54 交通 标志 颜色 与 形状 的 关系 


标志 的 颜色 以 红色 为 主 ， 形 状 有 倒 三 
为 圆 形 和 和 矩形 ,警告 标 








角形、 


志 以 三 角形 为 主 。 在 交通 标志 的 检测 与 识别 过 程 中 ,应 该 充分 利用 


国家 标准 对 交通 标志 的 规定 包 
括 交通 标志 的 大 小 规格 、 制 作 材料 、 
表面 颜色 、 形 状 及 安装 位 置 等 信息 ， 
如 圆 形 交通 标志 的 外 径 有 60cm、 
80cm 和 100cm 三 种 规格 ;交通 标志 
表面 采用 反光 材料 ; 交通 标志 一 般 
安装 在 道路 的 右 侧 或 道路 上 方 的 基 
臂 或 桥梁 上 ， 有 固定 高 度 。 同 时 ， 
交通 标志 的 颜色 与 形状 之 间 也 有 着 
一 定 的 关系 ， 如 图 2. 54 所 示 ， 禁 令 
正八 边 形 和 圆 形 ; 指示 标志 以 蓝 色 为 主 ， 形 状 























这 些 颜色 信息 和 形状 信息 ， 以 及 颜色 与 形状 信息 之 间 的 对 应 关系 。 


@2_ 
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交通 标志 具有 鲜明 的 色彩 特征 ， 因 此 要 实现 对 交通 标志 图 像 的 有 效 分 割 ， 颜色 是 一 个 重 
要 信息 ,选择 合适 的 颜色 空间 对 交通 标志 图 像 加 以 分 析 和 提取 ,将 有 助 于 提高 系统 识别 的 实 
时 性 和 准确 性 。 
2.6.2 交通 标志 识别 系统 


在 智能 网 联 汽车 中 ， 交 通 标志 的 识别 是 通过 图 像 识 别 系统 实现 的 。 交 通 标志 识别 系统 如 
图 2. 55 所 示 ， 首 先 使 用 车 载 摄 像 机 获取 目标 图 像 ， 然 后 进行 图 像 分 制 和 特征 提取 ， 通 过 与 
交通 标志 标准 特征 库 比较 进行 交通 标志 识别 ， 识 别 结果 可 以 与 其 他 智能 网 联 汽车 共享 。 
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图 2.55 交通 标志 识别 系统 


2. 6.3 ”交通 标志 识别 方法 th 
tb 


交通 标志 的 识别 方法 主要 有 基于 颜色 信息 的 交通 标志 识别 方法 、 基 于 国 |! 
形状 特征 的 交通 标志 识别 方法 基于 显著 性 的 交通 标志 识别 方法 、 基 于 特 【 交 通 标志 识别 】 
征 提 取 和 机 器 学 习 的 交通 标志 识别 方法 等 。 


1， 基 于 颜色 信息 的 交通 标志 识别 方法 


颜色 分 割 就 是 利用 交通 标志 特有 的 颜色 特征 ， 将 交通 标志 与 背景 分 离 。 颜 色 特 征 具有 旋 
转 不 变性 ， 即 颜色 信息 不 会 随 着 图 像 的 旋转 、 倾 斜 而 发 生变 化 ， 与 几何 、 纹 理 等 特征 相 比 
基于 颜色 特征 设计 的 交通 标志 识别 算法 对 图 像 旋 转 、 倾 斜 的 情况 具有 较 好 的 鲁 棒 性 。 目 前 ， 
大 部 分 的 文献 中 所 采用 的 颜色 模型 包括 RGB 模型 、HSI 模 型 、HSV 模型 及 XYZ 模型 等 。 











2. 基于 形状 特征 的 交通 标志 识别 方法 


除 颜 色 特 征 外 ， 形 状 特征 也 是 交通 标志 的 显著 特征 。 我 国 交通 警告 标志 、 指 示 标 志 、 
禁令 标志 基本 都 有 规则 的 形状 ， 即 贺 形 、 和 矩形 、 正 三 角形 、 倒 三 角形 、 正 八 边 形 。 颜 色 检 
测 和 形状 检测 是 交通 标志 识别 中 的 重要 内 容 。 识 别 方法 通常 都 以 颜色 分 割 做 粗 检测 ， 排 除 
大 部 分 的 背景 干扰 ; 再 提取 二 值 图 像 各 连通 域 的 轮廓 ， 进 行 形状 特征 的 分 析 ， 进 而 确定 交 
通 标志 候选 区 域 并 完成 定位 。 

3. 基于 显著 性 的 交通 标志 识别 方法 


显著 性 作为 从 人 类 生物 视觉 中 引入 的 概念 ， 用 来 度量 场景 中 最 显眼 的 特征 ， 最 容易 吸 

引 人 优 先 看 到 的 区 域 。 由 于 交通 标志 被 设计 为 具有 显眼 的 颜色 和 特定 的 形状 ， 在 一 定 程度 
上 满足 显著 性 的 要 求 ， 可 以 采用 显著 性 模型 来 识别 交通 标志 。 

_z9 























4. 基于 特征 提取 和 机 器 学 习 的 交通 标志 识别 方法 
无 论 是 基于 颜色 信息 和 形状 特征 的 识别 方法 ， 还 是 基于 显著 性 的 识别 方法 ， 由 于 其 能 包 
含 信息 的 局 限 性 ， 在 背景 复杂 或 出 现 与 目标 物 十 分 相似 的 干扰 物 时 ， 都 不 能 很 好 地 去 除 干 

扰 ， 因 此 ， 可 以 通过 合适 的 特征 描述 符 更 充分 地 表示 交通 标志 ， 再 通过 机 器 学 习 方 法 区 分 标 
志和 障碍 物 。 

基于 特征 提取 和 机 器 学 习 的 交通 标志 识别 一 般 使 用 滑动 窗口 的 方式 或 使 用 之 前 处 理 得 
到 的 感 兴趣 块 进行 验证 的 方式 。 前 者 对 全 图 或 交通 标志 可 能 出 现 的 感 兴趣 区 域 进 行 操作 ， 
以 多 尺度 的 窗口 滑动 扫描 目标 区 域 ， 对 得 到 的 每 一 个 窗口 均 用 训练 好 的 分 类 器 判断 是 否 是 
标志 。 后 者 则 认为 经 过 之 前 的 处 理 ， 如 颜色 、 形 状 分 析 等 ， 得 到 的 感 兴趣 块 已 经 是 一 整个 
标志 或 干扰 物 ， 只 需 对 其 整体 进行 分 类 即 可 。 


2.6.4 交通 标志 识别 实例 


(1) 获取 交通 标志 原始 图 像 。 利 用 视频 传感器 获取 交通 标志 原始 图 像 ， 如 图 2. 56 所 示 。 
(2) 图 像 灰 度 化 处 理 。 对 交通 标志 原始 图 像 进 行 灰 度 化 处 理 ， 如 图 2. 57 所 示 。 


























和 ? ~ 
sc, Ss), 
图 2. 56 ”交通 标志 原始 图 像 图 2.57 交通 标志 灰 度 图 


标志 灰 度 图 进行 直方 图 均衡 化 ， 如 图 2. 58 所 示 。 
声 ， 其 效果 如 图 2. 59 所 示 。 


by 


(3) 直方 图 约 街 做 对 交 








图 2.58 交通 标志 灰 度 图 直方 图 均衡 化 图 2.59 自 适应 中 值 滤波 后 的 交通 标志 图 





(5) 交通 标志 识别 。 采 用 交通 标志 识别 方法 ， 利 用 Matlab 可 以 识别 出 交通 标志 。 
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2.7 交通 信号 灯 识 别 技术 


2.7.1 交通 信号 灯 介 绍 


不 同 国家 和 地 区 采用 的 交通 信号 灯 式 样 各 不 相同 ， 在 我 国 ， 交 通信 号 灯 的 设置 必须 遵 
循 GB 14887 一 2011《 道 路 交通 信号 灯 》 和 GB 14886 一 2016《 道 路 交通 信号 灯 设 置 与 安装 
规范 》 两 个 标准 。 

从 颜色 来 看 ， 交 通信 号 灯 的 颜色 有 红色 、 黄 色 、 绿 色 三 种 ， 而 且 这 三 种 颜色 在 交通 信 
号 灯 中 出 现 的 位 置 都 有 一 定 的 顺序 关系 。 

从 功能 来 看 ， 交 通信 号 灯 有 机 动车 信号 灯 、 非 机 动车 信号 灯 、 左 转 非 机 动车 信号 灯 、 
人 行 横道 信号 灯 、 车 道 信 号 灯 、 方 向 指示 信号 灯 、 闪 交警 告 信号 灯 、 道 口 信号 灯 、 掉 头 信 
号 灯 等 。 其 中 ， 机 动车 信号 灯 、 闪 交警 告 信 号 灯 、 道 口 信号 灯 的 光 信 号 无 图 案 ; 非 机 动车 
信号 灯 、 左 转 非 机 动车 信号 灯 、 人 行 横道 信号 灯 、 车 道 信 号 灯 、 方 向 指示 信号 灯 、 掉 头 信 
号 灯 的 光 信 号 为 各 种 图 案 。 

从 安装 方式 来 看 ， 交 通信 号 灯 的 安装 方式 有 横 放 安装 和 竖 放 安装 两 种 ， 一 般 安 装 在 道 





















车 信号 灯 由 红 、 黄 、 绿 三 个 几何 位 置 分 立 单元 组 成 一 组 ， 指 导 机 动车 通行 。 非 机 

由 红 、 黄 、 绿 三 个 几何 位 置 分 立 的 内 有 自行 车 图 案 的 圆 形 单元 组 成 一 组 ， 指 导 

非 机 动车 通行 。 人 行 横道 信号 灯 由 几何 位 置 分 立 的 内 有 红色 和 绿色 行人 站 立 图 案 的 单元 组 

成 一 组 ， 指 导 行人 通行 。 机 动车 信号 灯 用 于 指导 某 一 方向 上 机 动车 通行 ， 箭 头 方向 向 左 、 

向 上 和 向 右 分 别 代表 左 转 、 直 行 和 右 转 ， 绿 色 箭 头 表示 允许 车 辆 沿 箭头 所 指 的 方向 通行 。 
各 种 不 同 排列 顺序 的 机 动车 信号 灯 如 图 2-60 所 示 。 
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图 2.60 各 种 不 同 排列 顺序 的 机 动车 信号 灯 











2.7.2 交通 信号 灯 识 别 系统 


交通 信号 灯 识 别 系统 包括 检测 和 识别 两 个 基本 环节 ， 首 先是 定位 交通 信号 灯 ， 通 
过 摄像 机 从 复杂 的 城市 道路 交通 环境 中 获取 图 像 ， 根据 交通 信号 灯 的 颜色 、 几 何 特征 
等 信息 ， 准 确定 位 其 位 置 ， 获 取 候 选区 域 : 然后 是 识别 交通 信号 灯 ， 检 测算 法 中 ,已 
经 获取 交通 信号 灯 的 候选 区 域 ， 通 过 对 其 分 析 及 特征 提取 ,运用 分 类 算法 ， 实 现 对 其 
分 类 识别 。 

图 2. 61 所 示 为 某 交 通信 号 灯 识别 系统 。 该 系统 主要 由 图 像 采 集 模块 、 图 像 预 处 理 模 
块 、 检 测 模块 、 识 别 模块 、 跟 踪 模 块 和 通信 模块 组 成 。 


图 像 采集 模块 门 图 像 预 处 理 模块 | twas -| 识别 模块 ] 跟踪 模块 上 am 


图 2.61 某 交通 信号 灯 识 别 系统 


(1) 图 像 采集 模块 。 摄 像 机 成 像 质量 好 坏 影 响 后 续 识 别 和 跟踪 的 效果 ， 一般 采 用 彩色 
摄像 机 ， 其 中 摄像 机 的 镜头 焦距 、 曝 光 时 间 、 增 益 、 白 平衡 等 参数 的 选择 都 对 摄像 机 成 像 
效果 和 后 续 处 理 有 重要 影响 。 

(2) 图 像 预 处 理 模块 。 图 像 预 处 理 模 块 包括 彩色 空间 选择 和 转换 、 彩 色 空间 各 分 量 的 
统计 分 析 、 基 于 统计 分 析 的 彩色 图 像 分 割 、 噪 声 去 除 、 基 于 区 域 生 长 聚 类 的 区 域 标记 ， 通 
过 图 像 预 处 理 后 得 到 交通 信号 灯 的 候选 区 域 。 

(3) 检测 模块 。 检 测 模 块 包括 离线 训练 和 在 线 检测 两 部 分 。 离 线 训练 通过 交通 信 
号 灯 的 样本 和 背景 样本 的 统计 学 习 得 到 分 类 器 ， 利 用 得 到 的 分 类 器 完成 交通 信号 灯 的 
在 线 检测 。 

(4) 识别 模块 ;通过 检测 模块 在 图 像 中 的 检测 定位 ， 结 合 图 像 预 处 理 得 出 的 交通 信号 
灯 色 彩 结果 、 交 通信 号 灯 发 光 单元 面积 和 位 置 先 验 知识 完成 交通 信号 灯 的 识别 功能 。 

(5) 跟踪 模块 。 通 过 识别 模块 得 到 的 结果 可 以 得 到 跟踪 目标 ， 利 用 基于 彩色 的 跟踪 算 
法 可 以 对 目标 进行 跟踪 ， 有 效 提高 目标 识别 的 实时 性 和 稳定 性 。 运 动 目标 跟踪 方法 可 分 为 
四 种 ， 分 别 是 基于 区 域 的 跟踪 方法 、 基 于 特征 的 跟踪 方法 、 基 于 主动 轮廓 线 的 跟踪 方法 和 
基于 模型 的 跟踪 方法 。 

(6) 通信 模块 。 通 信 模 块 是 联系 环境 感知 模块 、 规 划 决 策 模块 与 汽车 底层 控制 模块 的 
桥梁 ,通过 制定 的 通信 协议 完成 各 系统 的 通信 ,实现 信息 共享 。 


2.7.3 交通 信号 灯 识 别 方法 


交通 信号 灯 的 识别 方法 主要 有 基于 颜色 特征 的 交通 信号 灯 识 别 方 法 和 基于 形状 特征 的 
交通 信号 灯 识 别 方 法 。 

















1， 基 于 颜色 特征 的 交通 信号 灯 识 别 方法 

基于 颜色 特征 的 交通 信号 灯 识别 方法 主要 是 选取 某 个 色彩 空间 对 交通 信号 灯 的 红 、 黄 、 
绿 三 种 颜色 进行 描述 。 在 这 种 方法 中 ,通常 依据 色彩 空间 ， 主 要 有 以 下 三 类 。 

(1) 基于 RGB 颜色 空间 的 识别 方法 。 通 常 采集 到 的 交通 信号 灯 图 像 都 是 RGB 格式 的 ， 
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因此 ， 如 果 直 接 在 RGB 色彩 空间 进行 交通 信号 灯 的 识别 ， 由 于 不 需要 色彩 空间 的 转换 ， 识 
别 的 实时 性 会 很 好 ; 但 是 R、G、B 三 个 通道 之 间 的 相互 依赖 性 较 高 ， 对 光学 变化 很 敏感 。 

(2) 基于 HSI 颜色 空间 的 识别 方法 。HSI 色彩 模型 比较 符合 人 类 对 色彩 的 视觉 感知 ， 
而 且 HSI 模 型 的 三 个 分 量 之 间 的 相互 依赖 性 比较 低 ， 更 加 适合 交通 信号 灯 的 识别 ; 但 是 
从 RGB 色彩 空间 转换 过 来 会 比较 复杂 。 

(3) 基于 HSV 颜色 空间 的 识别 方法 。 在 HSV 颜色 空间 中 ，H 和 S 两 个 分 量 是 用 来 
描述 色彩 信息 的 ，V 则 是 表征 对 非 色彩 的 感知 。 虽 然 在 HSV 颜色 空间 进行 交通 信号 灯 的 
识别 对 光学 变化 不 敏感 ， 但 是 相关 参数 的 确定 比较 复杂 ， 必 须 视 具体 环境 而 定 。 

















2， 基 于 形状 特征 的 交通 信号 灯 识 别 方法 
基于 形状 特征 的 交通 信号 灯 识别 方法 主要 是 利用 交通 信号 灯 和 它 的 相关 支撑 物 之 间 的 









几何 信息 。 这 种 识别 方法 的 主要 优势 在 于 交通 信号 灯 的 形状 信息 一 般 不 会 受到 光学 变化 和 
天 气 气候 变化 的 影响 。 


可 以 将 交通 信号 灯 的 颜色 特征 和 形状 特征 结合 起 来 进行 识别 ， 以 减少 单独 利用 某 一 特 
征 所 带 来 的 影响 。 
2.7.4 交通 信号 灯 识 别 实例 

(1) 采集 交通 信号 灯 原 始 图 像 。 利 用 视觉 传感器 采集 交通 信号 灯 原 始 图 像 ， 如 


图 2.62 所 示 。 
(2) 图 像 灰 度 处 理 。 对 交通 信号 灯 原 始 图 像 进 行 灰 度 处 理 ， 如 图 2. 63 所 示 。 
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图 2.62 交通 信号 灯 原 始 图 像 图 2.63 交通 信号 灯 灰 度 图 
(3) 直方 图 均衡 化 。 对 交通 信号 灯 灰 度 图 进行 直方 图 均衡 化 ， 消 除 光 照 强度 对 灰 度 分 


布 的 影响 ,增强 图 像 对 比 度 ， 如 图 2. 64 所 示 。 
(4) 图 像 二 值 化 处 理 。 交 通信 号 灯 的 灰 度 值 较 高 ， 可 以 使 用 求 得 的 最 近 阔 值 对 灰 度 图 
进行 二 值 化 ， 高 于 阔 值 的 置 为 1， 低 于 阔 值 的 置 为 0。 使 用 Matlab 进行 二 值 化 ， 得 到 的 二 
值 图 像 如 图 2. 65 所 示 。 

(5) 交通 信号 灯 识 别 。 交 通信 号 灯 识 别 结果 如 图 2. 66 所 示 , 识别 出 红 灯 ， 并 输出 


“ 红 灯 ， 禁 止 直行 ”的 指令 。 
29 
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图 2.64 交通 信号 灯 灰 度 图 直方 图 均衡 化 图 2.65 交通 信号 灯 图 像 二 值 化 处 理 





图 2.66 交通 信号 灯 识 别 结果 


1. 智能 网 联 汽车 环境 感知 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

2. 智能 网 联 汽车 环境 感知 传感器 主要 有 哪 几 种 ? 

3. 超声 波 传感器 有 什么 特点 ? 在 智能 网 联 汽车 上 有 什么 应 用 ? 
1， 毫 米 波 雷 达 有 什么 特点 ? 在 智能 网 联 汽车 上 有 什么 应 用 ? 
雷达 有 什么 特点 ? 在 智能 网 联 汽 车 上 有 什么 应 用 ? 
6， 视 觉 传感器 有 什么 特点 ? 在 智能 网 联 汽车 上 有 什么 应 用 ? 
7.， 如 何 对 道路 进行 识别 ? 

8. 如 何 对 运动 车 辆 进行 识别 ? 
9， 如何 对 行人 进行 识别 ? 

10.， 如何 对 交通 标志 进行 识别 ? 
11. 如 何 对 交通 信号 灯 进 行 识别 ? 
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名 7 
- 业 - 效 学 晶 标 

通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 掌握 无 线 通 信 技 术 的 组 成 与 分 类 、 智 能 网 联 汽车 的 通 
信和 类 型 ， 以 及 蓝牙 技术 、FRID (radio frequeney identification， 射 频 识别 ) 技术 、DSRC 
技术 、LTE 一 V 通信 技术 、5G 移动 通信 技术 的 基本 知识 。 
































知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 

ed 《 无 线 通信 技术 的 组 成 与 分 类 > 智能 网 联 汽 | “无线 通信 技术 、 智 能 网 联 汽 
二 全 浊 作 八代 全 车 的 通信 类 型 车 的 通信 类 型 
蓝牙 技术 掌握 蓝牙 技术 的 定义 、 组 成 、 特 点 和 应 用 蓝牙 技术 的 基本 知识 
FRID 技术 | FRID 技术 的 定义 、 组 成 、 特 点 和 FRID 技术 的 基本 知识 

ee i 掌握 DSRC 技术 的 定义 、 架 构 、 技 术 要 求 i 
DSRC 技术 和 支持 的 业务 DSRC 技术 的 基本 知识 
LTE_V 通 信 技 术 掌握 LTE-V 通信 技术 的 定义 、 架 构 、 应 | LTE-YV 通 信 技 术 的 基础 

用 场景 ， 以 及 与 DSRC 的 比较 知识 

a 掌握 5G 移动 通信 技术 的 定义 、 架 构 、 应 ee 

5G 移动 通信 技术 用 场景 、 特 点 5G 移动 通信 技术 的 基础 知识 
| 


智能 网 联 汽车 不 是 独立 的 运输 个 体 ， 而 是 无 数 个 移动 终端 。 智 能 网 联 汽车 之 间 ， 智 能 
网 联 汽车 与 道路 基础 设施 、 行 人 之 间 都 有 信息 交流 ， 以 保证 行驶 安全 ， 提 高 通行 效率 。 图 
3.1 所 示 是 利用 DSRC 技术 进行 V2X 通信 。 除 了 DSRC 技术 ,智能 网 联 汽车 还 有 哪些 常 
用 的 通信 技术 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 考 可 以 得 到 答案 。 





图 3.1 利用 DSRC 技术 进行 V2X 通信 


3.1 无 线 通信 技术 概述 
无 线 通 信和 是 利用 电磁 波 的 辐射 和 传播 ， 经 过 空间 传送 信息 的 通信 方式 ， 传 输 数 据 、 图 
像 、 音 频 和 视频 等 。 
3.1.1 无 线 通信 系统 的 组 成 


无 线 通信 系统 一 般 由 发 射 设备 、 传 输 介质 和 接收 设备 组 成 ， 其 中 传输 介质 为 电磁 波 ， 
发 射 设 备 和 接收 设备 上 需要 安装 天 线 Y 完成 电磁 波 的 发 射 与 接收 ， 如 图 3. 2 所 示 。 





3.2 无 线 通信 系统 的 组 成 


发 射 设备 是 将 原始 的 信号 转变 为 适合 在 给 定 传输 介质 上 传输 的 信号 ， 其 中 包括 调制 、 
频率 变换 、 功 率 放大 等 。 调 制 器 将 低频 信号 加 到 高 频 载波 信号 上 ， 频 率 变换 器 进一步 将 信 
号 转变 为 发 射电 波 所 需要 的 频率 〈 如 短波 频率 、 微 波 频率 等 )， 经 功率 放大 器 放大 后 ， 再 
通过 天 线 发 射出 去 进行 传输 。 

接收 设备 是 将 收 到 的 信号 还 原 为 原来 的 信息 送 至 接收 端 。 接 收 设备 把 天 线 接收 的 射频 
载波 信号 ， 经 过 高 频 放 大 、 频 率 变换 、 解 调 ， 恢 复原 始 信息 ， 完 成 无 线 通信 。 


3.1.2 无 线 通信 系统 的 分 类 


无 线 通信 系统 可 以 根据 传输 信号 形式 、 无 线 终端 状态 、 电 磁 波 波长 、 信 道路 径 和 传输 
方式 、 通 信 距 离 等 进行 分 类 。 


1， 根 据 传输 信号 形式 分 类 
根据 传输 信号 的 形式 ， 无 线 通信 系统 可 以 分 为 模拟 无 线 通信 系统 和 数字 无 线 通信 系统 。 


OO” 
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(1) 模拟 无 线 通信 系统 。 模 拟 无 线 通信 系统 是 将 采集 的 信号 直接 进行 传输 ， 传 输 的 是 
模拟 信号 。 

(2) 数字 无 线 通 信 系统 。 数 字 无 线 通信 系统 是 将 采集 的 信号 转变 为 数字 信号 后 再 进行 传 
输 ， 传 输 的 信号 只 包括 0、1 两 个 数字 ， 数 字 无 线 通信 系统 正在 逐步 取代 模拟 无 线 通信 系统 。 

2， 根 据 无 线 终端 状态 分 类 

根据 无 线 终端 的 状态 ， 无 线 通 信 系 统 可 以 分 为 固定 无 线 通信 系统 和 移动 无 线 通信 系统 。 

(1) 固定 无 线 通信 系统 。 固 定 无 线 通信 系统 是 指 终端 设备 是 固定 的 ， 如 固定 电话 通信 系统 。 

(2) 移动 无 线 通信 系统 。 移 动 无 线 通信 系统 是 指 终端 设备 是 移动 的 ， 如 移动 电话 通信 系统 。 


3， 根 据 电 磁 波 波长 分 类 














根据 电磁 波 的 波长 ， 无 线 通信 系统 可 以 分 为 长 波 无 线 通信 系统 、 中 波 无 线 通信 系统 、 
短波 无 线 通 信 系 统 、 超 短波 无 线 通信 系统 、 微 波 无 线 通信 系统 等 。 

(1) 长 波 无 线 通信 系统 。 长 波 无 线 通信 系统 是 指 利用 波长 大 于 1000m、 频 率 低 于 
300kHz 的 电磁 波 进行 的 无 线 电 通信 ， 也 称 低频 通信 。 它 可 细 分 为 在 长 波 (波长 为 1 一 
10km、 频 率 为 30 一 300kHz) 波段 的 通信 ， 甚 长波 (波长 为 10 一 100km、 频 率 为 3 一 
30kHz) 波段 的 通信 ， 特 长 波 〈 波 长 为 100 二 1000km、 频 率 为 300 一 3000Hz) 波段 的 通 
信 ， 超 长 波 (波长 为 1000 一 10000km、 频 率 为 30 一 300Hz) 波段 的 通信 ， 以 及 极 长 波 〈 波 
长 为 10000 一 100000km、 频 率 为 3 二 30Hz) 波段 的 通信 。 

(2) 中 波 无 线 通信 系统 。 中 波 无 线 通信 系统 是 指 利用 波长 为 100 一 1000m、 频 率 为 
300 一 3000kHz 的 电磁 波 进行 的 无 线 电 通信 。 

(3) 短波 无 线 通信 系统 。 短 波 无 线 通信 系统 是 指 利 用 波长 为 10 一 100m、 频 率 为 3 一 
30MHz 的 电磁 波 进行 的 无 线 电 通信 。 

(4) 超短波 无 线 通信 系统 。 超 短波 无 线 通 信 系 统 是 指 利用 波长 为 1 一 10m、 频 率 为 
30 一 300MHz 的 电磁 波 进行 的 无 线 电 通信 。 

(5) 微波 无 线 通信 和 系统。 微波 无 线 通信 系统 是 指 利用 波长 小 于 lm、 频 率 高 于 
300MHz 的 电磁 波 进行 的 无 线 电 通信 。 它 可 细 分 为 分 米 波 波长 为 100 一 1000mm、 频 率 
为 300 一 3000MHz)〉 波段 的 通信 ， 厘 米 波 〈 波 长 为 10 一 100mm、 频 率 为 3 一 30GHz) 波段 
的 通信 ， 毫 米 波 〈 波 长 为 1 一 10mm、 频 率 为 30 一 300GHz) 波段 的 通信 ， 以 及 丝 米 波 〈 波 
长 为 0.1 一 lmm、 频 率 为 300 一 3000GHz) 波段 的 通信 。 


4。 根据 信道 路 径 和 传输 方式 分 类 








根据 信道 路 径 和 传输 方式 .无线 通信 系统 可 以 分 为 红外 通信 系统 、 可 见 光 通信 系统 、 
微波 中 继 通 信 系统 和 卫星 通信 系统 等 。 

(1) 红外 通信 系统 。 红 外 通信 系统 利用 红外 线 进行 信息 传输 。 

(2) 可 见 光 通信 系统 。 可 见 光 通信 系统 利用 可 见 光 波段 的 光 作 为 信息 载体 ， 在 空气 中 
直接 传输 光 信号 。 

(3) 微波 中 继 通 信 系 统 。 微 波 中 继 通 信 系 统 利用 微波 的 视 距 传输 特性 ， 采 用 中 继 站 接 
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(4) 卫星 通信 系统 。 卫 星 通信 实际 上 是 一 种 微波 通信 。 卫 星 通信 系 统 以 卫星 作为 中 继 
站 转发 微波 信号 ， 在 多 个 地 面 站 之 间 通 信 。 


5 根据 通信 距离 分 类 





根据 通信 距离 ， 无 线 通信 系统 可 以 分 为 短 距离 无 线 通信 系统 和 远 距 离 无 线 通 信 系 统 。 

(1) 短 距 离 无 线 通信 系统 。 短 距离 无 线 通信 和 远 距 离 无 线 通信 在 传输 距离 上 至 今 并 没有 
严格 的 定义 。 一 般 来 说 ， 只 要 通信 收发 两 端 是 以 无 线 电 方式 传输 信息 ,并且 传输 距离 被 限定 在 
较 短 的 范围 内 (一般 是 几 厘 米 至 几 百 米 )， 就 可 以 称 为 短 距离 无 线 通 信 。 短 距离 无 线 通信 具有 低 
成 本 、 低 功 耗 和 对 等 通信 三 个 重要 特征 。 短 距离 无 线 通信 技术 主要 有 蓝牙 技术 、ZigBee 〈 紫 蜂 ) 
技术 、Wi- Fi 技术 、UWB (ultrawideband， 超 宽带 ) 技术 、60GHz 技术 、IrDA (红外 ) 技术 、 
RFID 技术 、NFC (near field communication， 近 场 通 信 ) 技术 、 可 见 光 技术 、DSRC 技术 等 。 

(2) 远 距 离 无 线 通信 系统 。 当 无 线 通信 传输 距离 超过 短 距 离 无 线 通信 的 传输 距离 时 ， 
称 为 远 距 离 无 线 通信 。 远 距离 无 线 通信 技术 主要 有 移动 通信 技术 、 微 波 通信 技术 和 卫星 通 
信 技 术 等 。 


3.1.3 智能 网 联 汽车 的 通信 类 型 


智能 网 联 汽车 的 通信 类 型 可 根据 通信 对 象 划分 为 五 种 ， 即 车 与 车 通信 、 车 与 基础 设施 
通信 、 车 与 人 通信 、 车 与 应 用 平台 通信 必 车 内 部 通信 。 


1， 车 与 车 通信 


车 与 车 (V2V) 通信 主要 是 指 通过 车 载 单元 进行 车 间 通 信 。 车 载 单元 可 实时 获取 周转 
车 辆 的 车 速 、 车 辆 位 置 、 行 车 状态 警告 车 与 车 之 间 也 可 以 构成 一 个 互动 的 平台 ， 
实时 交换 各 种 文字 、 图 片 、 音 乐 和 视频 等 信息 。 车 与 车 通信 主要 应 用 于 避免 和 减缓 交通 事 
故 、 车 辆 监督 管理 、 生 活 娱乐 等 ， 以 及 基于 公共 网 络 的 车 与 车 通信 ,还 应 用 于 车 与 车 之 问 
的 语音 、 视 频 通话 等 。 

车 与 车 通信 如 图 3. 3 所 示 。 

















【V2X 技术 】 





图 3.3 车 与 车 通信 


车 与 车 通信 技术 是 将 无 线 数字 传输 模块 植 人 智能 网 联 汽车 中 ， 无 线 数字 传输 模块 可 以 向 
周边 联网 汽车 提供 本 车 状态 信息 和 数字 化 交通 信号 灯 信 息 等 。 联 网 汽车 中 的 无 线 数字 传输 模 
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块 可 同步 接收 来 自 其 他 联网 汽车 的 数字 化 信息 并 在 汽车 内 进行 显示 ， 同 时 将 信息 与 车 内 的 轰 
驶 辅助 系统 相连 ， 为 联网 汽车 的 安全 行驶 提供 依据 。 根 据 接收 到 的 由 其 他 联网 汽车 发 送 的 数 
字 信息 ， 联 网 汽车 便 会 了 解 周边 联网 汽车 的 状况 ， 包 括 位 置 、 距 离 、 相 对 速度 及 加 速度 等 ， 
并 在 紧急 制 动 情况 下 ， 可 令 随后 的 联网 汽车 同步 减速 ， 有 效 防止 汽车 追尾 事故 的 发 生 。 
车 与 车 通信 的 主要 特点 包括 车 与 车 之 间 的 连接 是 间断 性 和 随机 的 ; 车 与 车 之 间 的 通信 可 
以 进行 多 跳 传 输 ， 能 保证 消息 安全 正确 到 达 ; 车 与 车 之 间 的 多 跳 传输 取决 于 路 由 的 选择 。 

2.， 车 与 基础 设施 通信 

车 与 基础 设施 〈V2I) 通信 和 是 指 车 辆 区 域 设备 与 道路 区 域 的 设备 (如 交通 信号 灯 、 交 通 
摄像 头 、 路 侧 单元 等 ) 进行 通 信 ， 道 路 区 域 设备 获取 附近 区 域 的 车 辆 信息 并 发 布 实时 的 各 种 
信息 。 车 与 基础 设施 通信 主要 应 用 于 实时 信息 服务 、 车 辆 监控 管理 、 不 停车 收费 等 。 

车 与 基础 设施 通信 如 图 3.4 所 示 。 












































摄像 头 红绿灯 交通 牌 读 卡 器 





图 3.4 车 与 基础 设施 通信 


车 与 基础 设施 通信 技术 是 将 无 线 数字 传输 模块 植 入 当前 的 道路 交通 基础 设施 中 ,无线 
数字 传输 模块 可 向 路 经 的 汽车 发 送 数字 化 交通 信号 灯 信 息 、 指 示 信 息 、 路 况 信 息 等 ， 并 接 
收 联 网 汽车 的 信息 查询 及 导航 请 求 ， 然 后 可 将 有 关 信 息 反馈 给 相关 联网 汽车 。 联 网 汽车 可 
接收 来 自 基础 设施 的 数字 化 信息 ， 并 将 信息 显示 于 联网 汽车 内 ， 同 时 还 将 信息 与 车 内 的 驾 
驶 辅助 系统 相连 接 ， 作 为 汽车 安全 驾驶 的 控制 信号 。 

车 与 基础 设施 通信 的 主要 特点 : 汽车 可 以 通过 路 侧 单元 (road side unit，RSU) 接 人 
互联 网 ， 路 侧 单元 可 以 对 在 其 覆盖 范围 内 的 汽车 节点 进行 信息 广播 ; 路 侧 单元 可 以 准确 地 
捕获 其 覆盖 范围 内 的 道路 状况 、 交 通信 号 灯 及 车 辆 状况 ;车 与 基础 设施 通信 和 具有 一 定 的 实 
时 性 和 可 靠 性 。 

















3. 车 与 行人 通信 


车 与 行人 (vehicle to pedestrian，V2P) 通信 是 指 人 使 用 用 户 区 域 的 设备 ， 如 智能 手 
机 、 笔 记 本 电脑 、 多 功能 读 卡 器 等 ， 与 车 辆 区 域 的 设备 进行 通信 。 车 与 行人 通信 主要 应 
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于 防止 车 与 人 相 撞 、 智 能 钥匙 、 信 息 服务 、 车 辆 信息 管理 等 。 
车 与 行人 通信 如 图 3. 5 所 示 。 





i 
i 4. 车 与 应 用 平台 通信 


车 与 应 用 平台 通信 和 是 指 车 载 单元 通 
过 接 人 网 、 核 心 网 与 远程 的 应 用 平台 建 


立 连接 ， 应 用 平台 与 车 辆 之 问 进行 数据 

HN 交互 ， 并 对 获取 的 数据 进行 存储 和 处 理 ， 

3 提供 远程 车 辆 交通 、 娱 乐 、 商 务 服务 和 
2 

ee 车 辆 管理 等 应 用 。 

车 与 应 用 平台 通信 主要 应 用 于 车 辆 

ee 导航 、 车 辆 远程 监控 、 紧 急救 援 、 信 息 

娱乐 服务 等 ， 





























车 与 应 用 平台 通信 如 图 3. 6 所 示 。 


人 





图 3.6 车 与 应 用 平台 通信 


5， 车 内 部 通信 
车 内 部 通信 是 指 车 载 单元 与 用 户 终端 之 间 的 通信 ， 用 户 终端 可 以 是 智能 手机 、 笔 记 本 
电脑 等 ， 连 接 方式 可 以 是 有 线 也 可 以 是 无 线 。 
3.2 蓝牙 技术 


3.2.1 蓝牙 技术 的 定义 与 组 成 


1 蓝牙 技术 的 定义 


蓝牙 技术 是 由 世界 著名 的 五 家 公司 爱立信 、 诺 基 亚 、 东 芝 、IBM 和 英特尔 ， 于 
1998 年 5 月 联合 宣布 的 一 种 短 距离 无 线 通信 技术 。 

蓝牙 技术 是 一 种 支持 设备 短 距离 通信 的 无 线 电 技术 ， 能 在 包括 移动 电话 、 无 线 耳 机 、 
笔记 本 电脑 、 智 能 汽车 、 相 关外 围 设 备 等 众多 设备 之 间 进 行 无 线 信息 交互 。 利 用 蓝牙 技术 
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能 够 有 效 地 简化 移动 通信 终端 设备 之 间 的 通信 ， 也 能 够 简化 设备 与 互联 网 之 间 的 通信 ， 从 
而 使 数据 传输 更 加 迅速 高 效 ， 为 无 线 通信 拓宽 道路 。 蓝 牙 技术 采用 分 散 式 网 络 结 构 及 快 跳 
频 和 短 包 技术 ,支持 点 对 点 及 点 对 多 点 通信 ， 工 作 在 全 球 通 用 的 2. 4GHz ISM ( 即 工业 、 
科学 、 医 学 ) 频段 ,采用 时 分 双 工 传输 方案 实现 全 双 工 传输 。 





2， 蓝牙 系统 的 组 成 


蓝牙 系统 一 般 由 天 线 单元 、 链 路 控制 (固件 ) 单元 、 链 路 管理 (软件 ) 单元 和 软件 
(协议 栈 ) 单元 四 个 功能 单元 组 成 ， 如 图 3. 7 所 示 。 


天 线 链 路 控制 链 路 管理 软件 
单元 (固件 ) 单 元 (软件 ) 单 元 (协议 栈 ) 单 元 
图 3.7 蓝牙 系统 的 组 成 


(1) 天 线 单 元 。 蓝 牙 系统 要 求 其 天 线 单元 体积 十 分 小 巧 、 质 量 轻 。 蓝 牙 系 统 的 天 线 发 
射 功率 符合 FCC (federal communications commission， 美国 联邦 通信 委员 会 ) 关于 ISM 
波段 的 要 求 。 由 于 采用 扩 频 技术 ， 发 射 功 率 可 增加 到 100mW。 系 统 的 最 大 跳 频 为 每 秒 
1600 跳 ,在 2. 4 一 2. 48GHz， 采 用 79 个 1MHz 带 宽 的 频 点 。 系 统 的 设计 通信 距离 为 0. 1 一 
10m， 如 果 增 加 发 射 功率 ， 距 离 可 以 达到 100m。 

(2) 链 路 控制 固件) 单元。 蓝牙 系统 使 用 了 三 个 IC (integrated circuit， 集 成 电路 ) 
分 别 作为 连接 控制 器 、 基 带 处 理 器 及 射频 传输 /接收 器 ， 此 外 还 使 用 了 30 一 50 个 单独 调谐 
元 件 。 链 路 控制 〈 固 件 ) 单元 负责 处 理 基 带 协议 和 其 他 的 底层 连接 规程 ， 支 持 同 步 面向 连 
接 和 异步 无 连接 两 种 方式 。 

(3) 链 路 管理 -( 软 件 ) 单元 。 链 路 管理 (软件 ) 单元 携带 了 链 路 的 数据 设备 、 鉴 权 、 
链 路 硬件 配置 和 其 他 一 些 协议 。 链 路 管理 (软件 ) 单元 可 以 发 现 其 他 远 端 链 路 管理 并 通过 
链 路 管理 协议 与 之 通信 。 链 路 管理 (软件 ) 单元 提供 的 服务 主要 有 发 送 和 接收 数据 、 请 求 
名 称 、 地 址 查询 、 鉴 权 、 建 立 连接 、 链 路 模式 协商 和 建立 及 决定 帧 的 类 型 等 。 

(4) 软件 (协议 栈 ) 单元 。 软 件 (协议 栈 ) 单元 是 一 个 独立 的 操作 系统 ,不 与 任何 操 
作 系 统 捆 绑 ， 它 必须 符合 已 经 制定 好 的 蓝牙 规范 。 链 路 协议 分 为 四 层 ， 核心 协议 层 、 电 缆 
替代 层 、 电 话 控制 协议 层 和 采纳 的 其 他 协议 层 。 软 件 〈 协 议 栈 ) 单元 主要 实现 的 功能 有 了 配 
曾 及 诊断 、 蓝 牙 设备 的 发 现 、 电 缆 仿真 、 与 外 围 设 备 的 通信 、 音 频 通 信 及 呼叫 控制 等 。 

在 蓝牙 协议 栈 中 ， 还 有 一 个 主机 控制 接口 和 音频 接口 。 主 机 控制 接口 是 到 基带 控制 
器 、 链 路 管理 器 及 访问 硬件 状态 和 控制 寄存 器 的 命令 接口 。 利 用 音频 接口 ， 可 以 在 一 个 或 
多 个 蓝牙 设备 之 间 传 递 音频 数据 ， 该 接口 与 基带 直接 相连 。 


3.2.2 蓝牙 技术 的 特点 


蓝牙 技术 具有 以 下 特点 。 

(1) 全 球 范围 适用 。 蓝 牙 设备 工作 在 2. 4GHz 的 ISM 频段 ， 全 球 大 多 数 国 家 ISM 频 
段 的 范围 是 2. 4 一 2. 4835GHz， 使 用 该 频段 无 须 向 各 国 的 无 线 电 资源 管理 部 门 申 请 许可 证 ， 
便 可 直接 使 用 。 

(2) 通信 距离 为 10cm 一 10m， 发 射 功率 为 100mW 时 可 以 达到 100m。 
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(3) 同时 可 传输 语音 和 数据 。 蓝 牙 设备 采用 电路 交换 和 分 组 交换 技术 ,支持 异步 数据 
信道 、 三 路 语音 信道 及 异步 数据 与 同步 语音 同时 传输 的 信道 。 蓝 牙 设备 有 两 种 链 路 类 型 ， 
即 异 步 无 连接 链 路 和 同步 面向 连接 链 路 。 

(4) 可 以 建立 临时 性 的 对 等 连接 。 根 据 蓝牙 设备 在 网 络 中 的 角色 ， 可 分 为 主 设备 和 从 
设备 。 主 设备 是 组 网 连接 主动 发 起 连接 请 求 的 蓝牙 设备 ， 几 个 蓝牙 设备 连接 成 一 个 皮 网 
时 ， 其 中 只 有 一 个 主 设备 ， 其 余 都 是 从 设备 。 皮 网 是 蓝牙 最 基本 的 一 种 网 络 形式 ， 最 简单 
的 皮 网 是 一 个 主 设备 和 一 个 从 设备 组 成 的 点 对 点 的 通信 连接 。 

(5) 抗 干扰 能 力 强 。 工 作 在 ISM 频段 的 无 线 电 设备 有 很 多 种 ， 为 了 很 好 地 抵抗 来 自 
这 些 设备 的 干扰 ， 蓝 牙 设备 采用 了 跳 频 方式 来 扩展 频谱 。 蓝 牙 设 备 在 某 个 频 点 发 送 数据 之 
后 ， 再 跳 到 另 一 频 点 发 送 ， 而 频 点 的 排列 顺序 是 伪 随 机 的 ， 每 秒 频率 改变 1600 次 ， 每 个 
频率 持续 625ps。 

(6) 蓝牙 模块 体积 很 小 ， 便 于 集成 。 

(7) 功 耗 低 。 蓝 牙 设备 在 通信 连接 状态 下 ， 有 四 种 工作 模式 激活 模式 、 呼 吸 模式 、 
保持 模式 和 休眠 模式 。 激 活 模式 是 正常 的 工作 状态 ， 另 外 三 种 模式 是 为 了 节能 所 规定 的 低 
功 耗 模式 。 

(8) 接口 标准 开放 。 蓝 牙 技术 联盟 为 了 推广 蓝牙 技术 ,将 蓝牙 的 技术 标准 全 部 公开 ， 
全 世界 范围 内 的 任何 单位 和 个 人 都 可 以 进行 蓝牙 产品 的 开发 ， 只 要 最 终 通过 蓝牙 技术 联盟 
的 蓝牙 产品 兼容 性 测试 ， 就 可 以 推 向 市 场 。 

(9) 成 本 低 。 随 着 市 场 需 求 的 扩大 ， 各 个 供应 商 纷 纷 推出 自己 的 蓝牙 芯片 和 模块 ， 蓝 
牙 产 品 价格 下 降 。 


3.2.3 蓝牙 技术 的 应 用 


蓝牙 技术 的 实质 是 建立 通用 的 无 线 接 日 及 其 控制 软件 的 开放 标准 ， 使 计算 机 和 通信 进 一 
步 结合 ,使 不 同 三 家 生产 的 便携 式 设备 在 没有 电缆 或 电线 连接 的 情况 下 ， 能 在 短 距离 内 互联 。 

蓝牙 技术 主要 有 三 方面 的 应 用 : 外 围 设备 互联 , 个 人 局 域 网 语音、 数据 接 入 。 外 围 
设备 互联 是 指 将 各 种 设备 通过 蓝牙 链 路 连接 到 主机 ; 个 人 局 域 网 主要 用 于 个 人 网 络 和 信息 
的 共享 ; 语音 、 数 据 接 入 是 将 一 台 计算 机 通过 安全 的 无 线 链 路 连接 到 广域网 。 

蓝牙 技术 在 汽车 上 的 应 用 主要 有 车 载 蓝牙 电话 、 车 载 蓝牙 音响 、 车 载 蓝牙 导航 、 蓝 牙 
汽车 防盗 、 蓝 牙 后 视 镜 、 利 用 蓝牙 技术 对 汽车 进行 解锁 等 。 
(1) 车 载 蓝牙 电话 。 车 载 蓝 牙 电 话 是 专 为 行车 安全 和 和 舒适 性 设计 的 。 甚 功能 主要 如 
下 : 自动 辨识 移动 电话 ， 不 需要 电缆 或 电话 托 架 便 可 与 手机 联机 ; 使 用 者 不 需要 触 碰 手 机 
(双手 保持 在 转向 盘 上 ) 便 可 控制 手机 ， 用 语音 指令 控制 接听 或 拨打 电话 。 使 用 者 可 以 通 
过 车 上 的 音响 或 蓝牙 无 线 耳 机 进行 通话 。 若 选择 通过 车 上 的 音响 进行 通话 ， 当 有 来 电 或 拨 
打 电 话 时 ， 车 上 播放 的 音乐 会 自动 静音 ,通过 音响 的 扬声器 进行 话音 传输 。 若 选择 蓝牙 无 
线 耳机 进行 通话 ， 只 要 耳机 处 于 开机 状态 ， 当 有 来 电 时 按 下 接听 按钮 就 可 以 实现 通话 。 
(2) 车 载 蓝牙 音响 。 车 载 蓝牙 音响 是 以 稳定 的 、 高 度 通 用 的 蓝牙 无 线 技术 为 基础 的 无 线 
有 源 音响 ， 内 设 锂电 池 ， 可 以 随时 充电 。 和 车载 蓝牙 音响 的 使 用 方式 就 是 将 手机 和 音响 进行 蓝 
牙 配 对 即 可 ， 方 便 快 捷 。 在 开车 时 ， 可 以 通过 蓝牙 连接 手机 ， 播 放手 机 中 的 歌曲 ， 同 时 ， 蓝 
牙 还 可 以 作为 手机 的 音响 ， 接 打 电 话 ; 想 户外 听 歌 时 ， 可 以 插 卡 播放 ， 充 当 便携 式 音响 。 
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(3) 车 载 蓝牙 导航 。 具 备 蓝牙 功能 的 车 载 GPS， 能 为 驾驶 人 提供 定位 导航 的 同时 ， 
能 作为 蓝牙 耳机 ， 实 现 免 提 接 听 ， 极 大 地 方便 驾驶 人 ， we 
打 电话 的 安全 性 ， ee 充分 支持 用 户 的 各 种 需求 。 
(4) 蓝牙 汽车 防盗 。 把 驾驶 人 的 蓝牙 手机 当 作 汽 车 的 第 二 把 锁 ， 如 果 蓝 牙 手 机 不 在 车 
gt 定 汽车 被 盗 ， 从 而 开启 报警 装 
(5) 蓝牙 后 视 镜 。 汽 车 后 视 镜 通过 蓝牙 与 手机 相连 ， 手 机 来 电 时 ， 后 视 镜 显示 来 电 号 
码 ， 如 图 3. 8 所 示 。 除 此 以 外 ， 该 后 视 镜 还 集成 了 免 提 电话 功能 ， 可 以 通过 汽车 供电 ， 也 
可 以 用 内 党 电池 供电 。 








图 38) 蓝牙 后 视 镜 


(6) 利用 蓝牙 技术 对 汽车 进行 解锁 。 汽 车 虚拟 钥匙 技术 能 够 通过 蓝牙 连接 使 汽车 与 智 
能 手机 、 智 能 手 信息， 如 图 3.9 所 示 。 当 驾驶 人 靠近 汽 
车 时 (几米 范围 内 )， 手 机 Abp 通过 蓝牙 与 汽车 连接 。 能够 实现 汽车 解 镇 及 获取 汽车 
信息 

当 驾 驶 人 远离 汽车 时 ,可 以 利用 手机 App 通过 移动 网 络 获取 汽车 信息 ， 如 胎 压 、 预 
估 续 航 里 程 、 汽 车 位 置 、 离 保养 剩余 里 程 等 ， 如 图 3. 10 所 示 ; 软件 会 提示 虚拟 钥匙 超出 
范围 ， 此 时 手机 App 无 法 对 汽车 解锁 。 














智能 手表 
图 3.9 利用 蓝牙 技术 对 汽车 进行 解锁 图 3.10 利用 蓝牙 技术 获取 汽车 信息 
手机 App 虚拟 钥匙 共享 功能 可 自动 识别 手机 通讯 录 中 安装 了 相同 App 的 人 。 车 主 可 
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智能 网 联 汽车 技术 概论 = 


以 通过 简单 操作 把 汽车 虚拟 钥匙 转交 给 相应 的 联系 人 ; 甚至 可 以 设 定 虚拟 钥匙 的 作用 时 
间 ， 使 虚拟 钥匙 在 指定 时 间 内 是 有 效 的 ， 过 期 的 虚拟 钥匙 将 无 法 对 汽车 进行 任何 操作 ， 如 
图 3. 11 所 示 。 
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图 3.11 手机 App 虚拟 钥匙 共享 功能 


汽车 虚拟 钥匙 技术 的 共享 功能 使 借 车 过 程 极 大 地 简化 ， 只 要 双方 手机 中 都 安装 了 相同 
的 手机 App 就 能 明 匙 的 移交 ,给 用 户 带 来 了 极 大 的 便利 。 蓝 牙 这 种 短 距离 通 
人 与 车 的 距离 ， 只 有 携带 虚拟 钥匙 的 人 靠近 汽车 时 才能 对 汽车 
进行 解锁 操作 - 定 程度 上 增强 了 该 技术 的 安全 性 。 

智能 蓝牙 连接 技术 将 在 汽车 与 可 穿戴 技术 连接 的 实现 过 程 中 发 挥 至 关 重 要 的 作用 ， 包 
括 实现 监测 驾驶 人 疲劳 驾驶 、 血 液 中 酒精 含量 及 血糖 水 平等 生物 计量 指标 的 连接 。 智 能 手 
表 、 血 压 计 、 脉 搏 监测 仪 、 酒 精 监测 仪 或 血糖 监测 仪 等 将 成 为 与 汽车 连接 的 可 穿戴 设备 。 

随 着 蓝牙 技术 的 不 断 发 展 ， 蓝 牙 技 术 在 汽车 上 的 应 用 会 越 来 越 多 。 

















3.3 ”RFID 技术 


3.3.1 RFID 技术 的 定义 与 系统 组 成 


1，RFID 技术 的 定义 

RFID 技术 是 一 种 无 线 通 信 技 术 ， 可 以 通过 无 线 电信 号 识别 特定 目标 并 读 写 相关 数据 ， 
而 无 须 识 别 系统 与 特定 目标 之 间 建 立 机 械 或 光学 接触 ， 所 以 ， 它 是 一 种 非 接 触 式 的 自动 识 
别 技术 。 


2，RFID 系统 组 成 






(1) 标签 。 标 签 由 个 全 球 唯 一 的 ID 号 码 UID 
(user identification， 用 户 身份 证 明 )， 并 在 制作 标签 芯片 时 存放 在 只 读 存 储 器 中 ， 无 法 修改 ， 
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图 3.12 RFID 系统 组 成 


其 对 物 联网 的 发 展 有 着 很 重要 的 影响 。 
(2) 阅读 器 。 阅 读 器 是 读 取 或 写 人 标签 信息 的 设备 ， 可 设计 为 手持 式 或 固定 式 等 多 种 
工作 方式 ;对 标签 进行 识别 、 读 取 和 写 和 操作， 一 般 情 况 下 会 将 收集 到 的 数据 信息 传送 到 
后 台 系 统 ， 由 后 台 系 统 处 理 数 据 信息 。 

(3) 天 线 。 天 线 用 来 在 标签 和 阅读 器 之 间 传 递 射 频 信和 号。 射频 电 路 中 的 天 线 是 联系 阅 
读 器 和 标签 的 桥梁 ， 阅 读 器 发 送 的 射频 信号 能 量 ， 通过 天 线 以 电磁 波 的 形式 辐射 到 空间 ， 
当 标 签 天 线 进 入 该 空间 时 ， 接 收 电磁 波 能 量 ， 但 只 能 接收 很 小 的 一 部 分 。 阅 读 器 和 标签 之 
间 的 天 线 耦合 方式 有 两 种 : 一 种 是 电感 耦合 方式 ， 适 用 于 低频 段 的 射频 识别 系统 ， 另 一 种 
是 反 向 散射 契合 方式 ， 适 用 于 超 高 频段 的 射频 识别 系统 。 天 线 可 视 为 阅读 器 和 标签 的 空中 
接口 ， 是 RFID 系统 重要 的 组 成 部 分 。 


3.3.2 RFID 产品 的 分 类 


RFID 技术 衍生 的 产品 有 三 类 : 无 源 RFID 产品 、 有 源 RFID 产品 、 半 有 源 RFID 
产品 。 

(1) 无 源 了 FID 产 品 。 无 源 RFID 产品 如 公交 卡 、 银 行 卡 等 ， 日 常生 活 中 随处 可 见 ， 
属于 近 距 离 识别 类 。 其 产品 的 主要 工作 频率 有 低频 125kHz、 高 13. 56MHz、 超 高 频 
433MHz、915MHz。 

(2) 有 源 RFID 产品 。 有 源 RFID 产品 的 远 距 离 自 动 识别 的 特性 决定 了 其 巨大 的 应 
空间 和 市 场 潜质 ， 在 远 距离 自动 识别 领域 (如 智能 停车 场 、 智 能 交通 、 物 联网 等 领域 ， 有 
重要 应 用 。 其 产品 的 主要 工作 频率 有 超 高 频 433MHz、 微 波 2. 45GHz 和 5. 8GHz。 

(3) 半 有 源 RFID 产品 。 半 有 源 RFID 产品 结合 有 源 RFID 产品 及 无 源 RFID 产品 的 
优势 ， 利 用 低频 125kHz 近 距 离 精确 定位 、 微波 2.45GHz 远 距 高 识别 和 上 传 数据 ， 来 实现 
单纯 的 有 源 RFID 产品 和 无 源 RFID 产品 没有 办 法 实现 的 功能 。 


3.3.3 ”RFID 技术 的 特点 


RFID 技术 具有 以 下 特点 。 

(1) 读 取 方 便 快捷 。 数 据 的 读 取 无 须 光源 ， 其 至 可 以 透 过 外 包装 来 进行 。 有 效 识别 距 
离 更 大 ,采用 自 带电 池 的 主动 标签 时 ， 有 效 识别 距离 可 达到 30m 以 上 。 

(2) 识别 速度 快 。 标 签 一 进入 磁场 ， 阅 读 器 就 可 以 即时 读 取 其 中 的 信息 ， 而 且 能 够 同 
时 处 理 多 个 标签 ， 实现 批量 识别 。 

(3) 数据 容量 大 。 数 据 容 量 最 大 的 二 维 条 形 码 ， 最 多 只 能 存储 2725 个 数字 ; 若 包 含 
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字母 ， 存 储量 则 会 更 少 ， RFID 标签 则 可 以 根据 用 户 的 需要 扩充 到 数 万 字 节 。 

(4) 穿 透 性 和 无 屏障 阅读 。 在 被 覆盖 的 情况 下 ，RFID 能 够 穿 透 纸张 、 木 材 和 塑料 等 
非 金 属 或 非 透明 的 材质 ， 并 能 够 进行 穿 透 性 通信 。 

(5) 使 用 寿命 长 ， 应 用 范围 广 。 无 线 通信 方式 使 其 可 以 应 用 于 粉 侍 、 油 污 等 高 污染 环 
境 和 放射 性 环境 ， 而 且 其 封闭 式 包装 使 其 寿命 大 大 超过 印刷 的 条 形 码 。 

(6) 标签 数据 可 动态 更 改 。 利 用 编程 器 可 以 向 标签 写 和 人 数据， 从 而 赋予 RFID 交互 式 
便携 数据 文件 的 功能 ,而 且 写 入 时 间 相 比 打印 条 形 码 更 少 。 

(7) 安全 性 好 。 标 签 不 仅 可 以 嵌入 或 附着 在 不 同形 状 、 类 型 的 产品 上 ， 而 且 可 以 为 标 
签 数据 的 读 写 设置 密码 保护 ， 从 而 具有 更 高 的 安全 性 。 

(8) 动态 实时 通信 。 标 签 以 每 秒 50 一 100 次 的 频率 与 阅读 器 进行 通信 ， 所 以 只 要 
RFID 所 附着 的 物体 出 现在 阅读 器 的 有 效 识别 范围 内 ， 就 可 以 对 其 位 置 进行 动态 的 追踪 和 
监控 。 


3.3.4 RFID 技术 的 应 用 


RFID 技术 凭借 其 实时 、 准 确 对 高 速 移动 目标 进行 快速 识别 的 特性 ， 将 成 为 未 来 交通 信息 
采集 与 监管 的 主要 手段 ， 它 在 交通 管理 中 的 广泛 应 用 也 必 将 成 为 未 来 智能 交通 的 发 展 趋 势 。 

RFID 技术 可 以 用 于 交通 信息 的 采集 ， 如 采集 机 动车 流量 、 车 辆 平均 速度 、 道 路 拥挤 
状况 ; 智能 交通 控制 ， 如 交通 信号 优化 控制 < 公交 信号 优化 控制 、 特 定 区 域 出 入 管理 ， 违 
章 、 违 法 行为 检测 ， 通 过 与 视频 监控 、 视 频 抓拍 系统 配合 :对 过 往 车 辆 进行 检测 、 抓 拍 和 
身份 判别 ;高 速 公路 自动 收费 系统 ; 无 钥匙 系统 ; 车 牌 自动 识别 系统 等 。 这 里 仅 介绍 
RFID 技术 在 汽车 无 钥匙 系统 、 汽 车 防伪 查询 和 电子 不 停车 收费 系统 中 的 应 用 。 

1， 汽 车 无 钥 是 系统 

汽车 无 钥匙 系统 如 图 3. 13 所 示 。 它 采用 先进 的 RFID 技术 ,通过 车 主 随身 携带 的 知 
能 卡 中 的 芯片 感应 自动 开关 门 锁 。 通 常情 况 下 ， 当 车 主 走 近 汽车 lm 以 内 距离 时 ， 门 锁 就 
会 自动 打开 并 解除 防盗 ， 当 离开 汽车 时 ， 门 锁 会 自动 锁 上 并 进入 防盗 状态 。 当 车 主 进入 车 
内 时 ， 车 内 检测 系统 会 马上 识别 智能 卡 ， 这 时 只 需 轻 轻 按 动 起 动 按钮 (或 旋钮 )， 就 可 以 
正常 起 动 汽车 。 整 个 过 程 。 车 主 无 须 拿 出 车 钥匙 ， 非 常 方便 。 

天 线 检测 区 域 


























驾驶 人 侧 车 门 天线 ~ 天 线 检测 区 域 


图 3.13 汽车 无 钥匙 系统 
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2. 汽车 防伪 查询 


汽车 防伪 查询 的 基本 原理 是 将 车 牌号 、 发 动机 号 、 汽 车 类 型 、 颜 色 、 车 主 信息 、 驾 驶 
证 号 、 发 证 机 关 、 年 审 情况 等 基本 信息 保存 在 射频 芯片 中 ， 可 以 使 用 验证 器 〈 读 写 器 ) 读 
出 这 些 数据 ， 通 过 核对 这 些 验证 汽车 、 车 主 及 车 牌 ， 如 图 3. 14 所 示 。 芯 片 不 断 发 
射 汽车 的 ID， 在 任何 天 气 和 车 速 下 均 可 识别 ,撞击 、 油 污 或 破坏 均 不 影响 车 牌 工作 ,并 
且 不 能 将 其 从 一 辆 车 上 拆 下 而 放 到 另 一 辆 车 上 。 通 过 核对 这 些 信息 ,来 判断 汽车 、 车 主 、 
车 牌 的 真 伪 和 查验 汽车 违规 违纪 、 年 检 的 状况 。 




































图 3. 14 汽车 防伪 查询 


3， 电子 不 停车 收费 系统 


高 速 公路 电子 不 停车 收费 (electronic toll collection， ETC) 系统 已 在 全 国 推广 使 用 。 
电子 不 停车 收费 系统 是 应 用 RFID 技术 ， 通 过 路 侧 天 线 与 车 载 电子 标签 之 间 的 专用 短程 
通信 ， 在 不 需要 驾驶 人 停车 和 其 他 收费 人 员 采 取 任 何 操作 的 情况 下 ， 自 动 完成 收费 处 理 
全 过 程 ， 如 图 3.15 所 示 。 当 电子 不 停车 收费 系统 检测 到 汽车 进入 ETC 车 道 时 ， 安 装 在 
龙门 架 上 的 微波 天 线 与 安装 在 汽车 风 窗 玻璃 上 的 电子 标签 自动 进行 信息 交换 ， 与 微波 天 
线 相连 接 的 ETC 车 道 计算 机 根据 电子 标签 中 存储 的 信息 识别 出 汽车 信息 ， 并 根据 车 主 
路 侧 显示 器 龙门 显示 装置 











车 道 监视 摄像 机 





车 辆 检测 装置 
图 3.15 电子 不 停车 收费 系统 
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的 使 用 情况 计算 并 扣除 通行 费用 。 交 易 成 功 后 ， 车道 栏杆 自动 升 起 ， 放 行 汽 车 ; 汽车 
通过 后 ,栏杆 自动 降下 。 整 个 收费 过 程 无 须 人 工 干预 ， 用户 可 不 停车 快速 通过 ETC 
车 道 。 应 用 电子 不 停车 收费 系统 可 以 提高 汽车 通过 效率 ， 是 缓解 收费 站 交通 堵塞 的 有 
效 手段 。 








3.4 DSRC 技术 


3.4.1 DSRC 技术 的 定义 与 架构 


1. DSRC 技术 的 定义 


DSRC 技术 是 专门 用 于 道路 环境 的 车 与 车 、 车 与 基础 设施 ,基础 设施 与 基础 设施 之 
间 ， 通 信 距 离 有 限 的 无 线 通信 方式 ， 是 智能 网 联 汽 车 系统 重要 的 通信 方式 之 一 。 


2. DSRC 系统 的 参考 架构 


DSRC 系统 的 参考 架构 如 图 3. 16 所 示 。 车 与 车 之 间 及 车 与 基础 设施 之 间 通 过 DSRC 
技术 进行 信息 交互 。 
车 与 车 车 与 基础 设施 


| 人 i 


En 








图 3.16 DSRC 系统 的 参考 架构 


DSRC 系统 包含 物理 层 、 媒 体 访问 控制 层 、 网 络 层 和 应 用 层 。 

(1) 物理 层 。 物 理 层 是 建立 、 保 持 和 释放 专用 短程 通信 网 络 数据 传输 通路 的 物理 连接 
的 层 ， 位 于 协议 栈 的 最 底层 。 

(2) 媒体 访问 控制 层 。 媒 体 访问 控制 层 是 提供 短程 通信 网 络 节点 寻 址 及 接 人 共享 通信 
媒体 的 控制 方式 的 层 ， 位 于 物理 层 之 上 。 

(3) 网 络 层 。 网 络 层 是 实现 网 络 拓扑 控制 、 数 据 路 由 及 设备 的 数据 传送 和 应 用 的 通信 
服务 手段 的 层 ， 位 于 媒体 访问 控制 层 之 上 。 

(4) 应 用 层 。 应 用 层 是 向 用 户 提供 各 类 应 用 及 服务 手段 的 层 ， 位 于 网 络 层 之 上 。 

车 载 单元 的 媒体 访问 层 和 物理 层 负责 处 理 车 与 车 之 间 、 车 与 基础 设施 之 间 的 DSRC 连 
接 的 建立 、 维 护 和 信息 传输 ; 应 用 层 和 网 络 层 负责 把 各 种 服务 和 应 用 信息 传递 到 基础 设施 
及 车 载 单元 ， 并 通过 车 载 子 系统 与 用 户 进行 交互 。 路 侧 单元 通过 DSRC 接收 来 自 车 载 单元 
的 信息 并 向 车 载 单元 发 送信 息 。 管 理 与 安全 功能 覆盖 DSRC 系统 的 整个 框架 。 


@2 








ee 智能 网 联 汽车 无 线 通信 技术 第 3 章 | 


3.4.2 DSRC 技术 要 求 


1. 总 体 功 能 要 求 


DSRC 总 体 功能 包含 无 线 通信 功能 和 网 络 通信 功能 ， 其 中 无 线 通信 功能 要 求 如 下 。 
(1) 车 与 基础 设施 通信 的 路 侧 单元 最 大 覆盖 半径 大 于 1km。 
(2) 车 与 车 通信 的 单 跳 距 离 可 达 300m。 

(3) 支持 车 载 单元 的 最 大 运动 速度 不 小 于 120km/h。 

网 络 通信 功能 要 求 如 下 。 

(1) 广播 功能 。 

(2) 多 点 广播 功能 。 

(3) 地 域 群 播 功能 。 

(4) 消息 优先 级 的 管理 功能 。 

(5) 通道 、 连 接管 理 功 能 。 

(6) 车 载 单元 的 移动 性 管理 功能 。 


2， 媒 体 访问 控制 层 的 技术 要 求 


媒体 访问 控制 层 的 技术 要 求 如 下 。 

(1) 车 载 单元 与 车 载 单元 通信 接口 的 要 求 :为 满足 汽车 辅助 驾驶 中 紧急 安全 事件 消息 
的 传播 ,媒体 访问 控制 层 的 通信 时 延 应 小 于 40ms。 

(2) 媒体 访问 控制 层 支持 的 并 发 业务 数 应 大 于 3 

(3) 路 侧 单元 支持 的 并 发 终端 用 户 容量 应 大 于 128。 


3， 网 络 层 的 技术 要 求 


网 络 层 的 技术 要 求 如 下 。 

(1) 网 络 层 可 适 配 不 同 的 物理 层 。 

(2) 支持 终端 的 运动 最 大 速度 不 小 于 120km/h; 在 跨 路 侧 设备 覆盖 区 时 ， 可 保证 业务 
的 连续 性 。 

(3) 紧急 安全 事件 业务 的 端 到 端 传输 时 延 应 小 于 50ms。 

(4) 可 支持 多 种 接 入 技术 要 求 ， 网 络 层 和 应 用 层 的 接 入 技术 具有 相对 独立 性 ， 可 以 通 
过 多 种 接 入 技术 为 网 络 层 提 供 服务 。 

(5) 支持 传输 技术 多 样 性 ， 网 络 层 与 数据 传输 技术 相对 独立 ， 网 络 层 不 受 底层 传输 技 
术 的 影响 。 

(6) 服务 质量 保证 ， 可 为 业务 建立 优先 级 ， 并 具备 服务 质量 识别 能 力 ， 以 支持 网 络 的 
服务 质量 保证 机 制 。 


4. 应 用 层 的 技术 要 求 











应 用 层 主要 包括 车 与 车 通信 应 用 、 车 与 基础 设施 通信 应 用 及 其 他 通用 交通 应 用 ， 主 要 


技术 要 求 如 下 。 
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此 务 接 口 统一 ， 制 定 标准 格式 。 
业务 支撑 管理 。 
(3) 安全 性 。 


3.4.3 DSRC 支持 的 业务 


DSRC 支持 的 业务 包括 但 不 限于 以 下 业务 。 

(1) 汽车 辅助 驾驶 ,包括 辅助 驾驶 和 道路 基础 设施 警告 。 其 中 ,辅助 驾驶 包括 碰撞 风 
今 预警 、 错 误 驾 驶 方式 的 警示 、 信 号 违规 警告 、 慢 速 车 辆 指示 、 摩 托 车 接近 指示 、 车 辆 远 
程 服务 、 行 人 监测 、 协 作 式 自动 车 队 等 ; 道路 基础 设施 警告 包括 车 辆 事故 、 道 路 工程 警 
告 、 交 通 条 件 警告 、 气 象 状态 及 预警 、 基 础 设施 状态 异常 警告 等 。 

(2) 交通 运输 安全 ， 包 括 紧急 救援 请 求 及 响应 、 紧 急事 件 通 告 、 紧 急 车 辆 调度 与 优先 
通行 、 运 输 车 辆 及 驾驶 人 的 安全 监控 、 超 载 超 限 管理 、 交 通 弱势 群体 保护 等 。 

(3) 交通 管理 ， 包 括 交通 法 规 告知 、 交 通 执法 、 信 号 优先 、 交 通 灯 最 佳 速度 指引 、 停 
车 场 管理 等 。 

(4) 导航 及 交通 信息 服务 ， 包 括 路 线 实时 指引 和 导航 ， 施 工区、 收费 、 停 车 场 、 换 
乘 、 交 通 事件 信息 ， 流 量 监控 、 建 议 行程 、 兴 趣 点 通知 等 。 

(5) 电子 收费 ,包括 以 电子 化 的 交易 方式 ， 向 用 户 收取 相关 费用 ， 如 道路 、 桥 梁 和 隧 
道 通行 费 ， 停 车 费 等 。 

(6) 运输 管理 ,包括 运 政 稽查 、 特 种 运输 监测 、 车 队 管 理 、 场 站 区 管理 等 。 

(7) 其 他 ,包括 汽车 软件 、 数 据 配置 和 更 新 、 汽 车 和 路 侧 单 元 的 数据 校准 、 协 作 感 知 
信息 更 新 及 发 送 等 。 
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x 3.5 全 拉 术 
3.5.1 LTE 一 V 通信 技术 的 定义 与 架构 


1. LTE -V 通信 技术 的 定义 


V2X 通信 是 指 车 与 车 、 基 础 设施 、 行 人 、 网 络 等 外 界 对 象 之 间 的 信 
息 交 换 ， 是 实现 交通 安全 、 效 率 提升 的 前 提 ， 是 未 来 智能 交通 运输 系统 
的 核心 技术 。 

V2X 通信 和 包括 V2V、V2I、V2P， 以 及 V2N (vehicle to network， 车 - 
网 络 ) 等 通信 模式 及 技术 ,如 图 3. 17 所 示 。V2X 通信 应 用 对 象 主体 是 交 
通 环境 下 的 车 辆 。V2X 通信 和 具有 高 速 移动 、 高 速率 数据 传输 、 低 时 延 、 多 用 户 、 高 可 靠 性 等 
特点 ， 因 此 对 技术 方案 的 性 能 指标 提出 了 较 高 的 要 求 。 车 路 通信 技术 不 仅 会 提高 行驶 安全 ， 
而 且 会 提升 交通 效率 ; 同时 以 V2X 通信 为 核心 的 车 路 通信 也 是 自动 驾驶 的 必要 条 件 。 

LTE -V (long term evolution-vehicle， 长 期 演进 - V2X) 通信 技术 是 我 国 具 有 自主 知识 
产权 的 V2X 通信 技术 ， 是 基于 TD - LTE (time division-long term evolution， 分 时 长 期 演 
进 ) 的 ITS (intelligent traffic system， 智 能 交通 系统 ) 解决 方案 ， 属 于 LTE 后 续 演进 技术 
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图 3.17 V2X 通信 类 型 


的 重要 应 用 分 支 。LTE - V 通信 按照 全 球 统一 规定 的 体系 架构 及 通信 协议 和 数据 交互 标 
准 ， 在 车 与 车 、 车 与 基础 设施 、 车 与 行人 之 间 组 网 ， 构 建 数据 共享 交互 桥梁 ， 助 力 实现 智 
能 化 的 动态 信息 服务 、 汽 车 安全 驾驶 、 交 通 管控 等 。 基 于 ITE-YV 通信 技术 标准 的 系统 和 
设备 已 经 开始 商用 测试 。 


2. LTE - V 通信 系统 的 架构 


LTE-YV 通信 系统 的 架构 由 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 组 成 。 

(1) 物理 层 。 物 理 层 是 LTE - V 通信 系统 的 底层 协议 ， 主 要 提供 帧 传输 控制 服务 和 信 
道 的 激活 、 失 效 服 务 ， 具 有 收发 定时 及 同步 功能 。 

(2) 数据 链 路 层 。 数 据 链 路 层 负责 信息 的 可 靠 传输 ;提供 差错 和 流量 控制 ， 对 上 层 提 
供 无 差错 的 链 路 连接 。 

(3) 应 用 层 。 应 用 层 基 于 数据 链 路 层 提供 的 服务 ,实现 通信 初始 化 和 释放 程序 、 广 播 
服务 、 远 程 应 用 等 相关 操作 。 

LTE -V 通 信 系统 的 设备 组 成 包含 用 户 终端 (user equipment，UE)、 路 侧 单元 、 基 
站 (erutran node B，eNB) 三 部 分 ， 示 意图 如 图 3. 18 所 示 。 用 户 终端 包含 车 载 设备 、 个 
人 用 户 便携 设备 等 ， 路 侧 单元 提供 V2I 服务 ,处 于 基站 和 用 户 终 端 之 间 ， 承担 着 双方 的 数 
据 通 信任 务 ; 基站 是 承担 LTE -V 通信 系统 的 无 线 接 入 控制 功能 的 设备 ， 主 要 工作 包括 管 
理 空中 接口 、 用 户 资源 分 配 、 接 入 控制 、 移 动 性 控制 等 。 














路 侧 单元 D 
图 3.18 LTE-YV 通 信 系 统 的 设备 组 成 示意 图 
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3.5.2 LTE 一 V 通信 技术 的 应 用 场景 


LTE-YV 通信 能够 满足 智能 交通 多 样 化 的 应 用 需求 ,结合 蜂 窜 和 直通 技术 ,全 面 支持 
行车 安全 、 信 息 娱 乐 、 后 台 监控 等 多 种 业务 ， 如 图 3. 19 所 示 。 


LTE-V 通 信 演示 系统 
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图 3.19 DBETJv 通信 技术 应 用 场景 
基于 车 -车 通信 的 紧急 车 辆 接近 警示 如 图 3. 20 所 示 。 





图 3.20 基于 车 -车 通信 的 紧急 车 辆 接近 警示 


基于 交叉 口交 通信 息 的 车 辆 安全 通行 如 图 3. 21 所 示 。 
基于 车 路 协同 的 车 辆 引导 控制 如 图 3. 22 所 示 。 


3.5.3 LET 一 V 通信 技术 与 DSRC 技术 比较 


V2X 通信 技术 包括 LTE -V 通信 技术 和 DSRC 技术 两 种 。LTE - V 通信 和 是 基于 LTE 
的 智能 网 联 汽车 协议 ,由 3GPP 主导 制定 规范 ， 主 要 参与 厂商 包括 华为 、 大 唐 、LG 等 ; 
DSRC 主要 基于 IEEE 802. 11p 与 IEEE 1609 系列 标准 ,是 一 种 专门 用 于 V2V 和 V2I 之 间 
的 通信 标准 ， 主 要 由 美国 、 日 本 主导 。 
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SRC 架构 的 对 比 


LTE-V 通 信 针 对 车 辆 应 用 定义 了 两 种 通信 方式 ，LTE - V -C (蜂窝 链 路 式 ) 和 
LTE-V-D (短程 直通 链 路 式 )， 如 图 3. 23 所 示 。 其 中 ,LTE-V-C 通 过 Unu 接口 承载 
传统 的 车 联网 远程 信息 处 理 业务 ， 操 作 于 传统 的 移动 宽带 授权 频段 ; LTE -V-D 通 过 
PC5 接口 实现 V2V、V2I 直接 通信 ， 促进 实现 汽车 安全 驾驶 。 需 要 注意 的 是 , LTE-V-D 
运行 于 ITS 频 段 (如 ITS 5. 9GHz)， 独 立 于 蜂 窜 网络 ,直接 通信 可 有 效 保证 应 用 的 低 时 延 。 

DSRC 架构 如 图 3. 24 所 示 ， 路 侧 单元 是 其 中 的 重要 组 成 部 分 ， 并 且 通 过 有 线 光 纤 的 
方式 连 入 互联 网 。 白 车 代表 V2V、V2I 安全 业务 ， 灰 车 代表 远程 信息 处 理 业务 。 车 与 车 之 
间 的 信息 交换 通过 路 侧 单元 和 和 车载 设备 之 间 的 通信 实现 ,远程 信息 处 理 业 务 通过 IEEE 
802. 11p 十 路 侧 单元 回程 的 方式 实现 。 可 以 看 到 DSRC 架构 中 需要 部 署 大 量 的 路 侧 单元 才 
能 较 好 地 满足 业务 需求 ， 建 设 成 本 较 高 。 

从 图 3. 23 和 图 3. 24 可 以 看 到 ，LTE -V 通信 和 DSRC 均 需 要 路 侧 单元 ， 但 两 种 技术 
的 路 侧 单元 的 承载 能 力 不 尽 相同 。 两 种 技术 中 ， 路 侧 单元 均 会 为 汽车 提供 道路 相关 的 信息 
(如 红绿灯 、 限 速 等 )， 在 V2I 的 模式 下 将 这 些 信息 发 送 给 汽车 。 在 DSRC 技术 下 ， 车 与 车 
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LTE-V=LTE-V-C (覆盖 远程 信息 处 理 业务 ) +LTE-V-D (覆盖 V2X 道 路 安全 类 短 距 业 务 ) 
图 3.23 LTE-YV 通 信 架 构 





灰 车 : 远程 信息 处 理 业务 
白 车 : V2V、V2I 安 全 业务 








ITS 平 台 


和 路 侧 单 元 0 IEEE 802.11p 





互联 网 








图 3.24 DSRC 架构 


人 流 必 须 通过 路 侧 单 元 ， 因此 对 路 侧 单 元 的 需求 


很 大 。 在 LTE-V-D 通 信 
< 互 基于 广播 方式 。 可 采用 终端 直通 模式 ， 也 可 经 由 路 侧 单元 
进行 交互 ， 可 选 的 交互 模式 ， 大 大 减少 了 对 路 侧 单元 的 需求 量 。 

2. LTE -V 通信 与 DSRC 技术 参数 的 对 比 

LTE 一 V 通信 技术 与 DSRC 技术 各 有 优 缺 点 ， 其 中 DSRC 技术 的 最 大 优势 在 于 起 步 
早 ， 技 术 成 熟 度 高 ， 但 在 车 速 、 带 宽 、 速 率 及 通信 距离 等 方面 与 LTE - V 相 比 均 存 在 劣 
势 ， 详 细 参 数 可 见 表 3 - 1。 由 表 3 -1 可 知 基于 蜂窝 通信 的 LTE -V 通信 技术 在 主要 指标 
上 优 于 基于 无 线 局 域 网 的 DSRC 技术 。 

表 3-1 DSRC 技术 与 LTE -V 通信 技术 的 比较 






























性 能 DSRC 技术 LTE -V 通 信 技 术 
支持 车 速 200km/h 500km/h 
带宽 75MHz 可 扩展 至 100MHz 
传输 速率 3 一 27Mbit/s， 平 均 12Mbit/s 峰值 速率 上 行 500Mbit/s， 下 行 1Gbit/s 
几 百 米 ， 容易 被 建筑 遮挡 ， 
通信 r ey 约 为 DSRC 的 2 倍 
六 全权 太 受 路 侧 单元 密度 影响 Pe 
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续 表 





性 能 DSRC 技术 LTE -V 通信 技术 





通过 蜂窝 基站 接 入， 基站 集中 调度 ; 


IP 部 署 路 侧 单元 作为 网 关 
接 人 方式 部 署 路 侧 单元 作为 网 关 业务 连续 性 好 ， 调 度 效率 高 





低 延 时 安全 业务 (前 车 








采用 IEEE 802. 11 议 LTE 家 站 
防 挤 预 车、 盲区 预警 等 ) 采用 02. 11p 协议 直通 技术 解决 
演进 性 较 弱 可 平滑 演进 至 5G 
成 熟 度 已 成 熟 基本 成 熟 











还 有 一 项 关键 技术 特性 一 一 通信 时 延 ，V2X 通信 的 关键 是 实现 相对 于 普通 交通 系统 
更 低 的 时 延 ， 通 常 要 求 小 于 100ms。 在 实际 测试 中 ， 基 于 DSRC 标准 的 IEEE 802. 11p 在 
5. 9GHz 频率 短 距离 通信 的 系统 时 延 超过 100ms， 而 LTE.=-V 通常 为 50ms， 而 且 DSRC 
传输 质量 难以 保证 ， 时 延 拌 动 通常 很 大 。 中 国 通信 标准 化 协会 关于 LTE - V 总 体 技术 要 求 
中 ， 对 时 延 有 如 下 要 求 。 

(1) 针对 V2V 和 V2P， 无 论 是 直接 通信 还 是 路 侧 单元 转发 ， 时 延 都 需要 小 于 100ms。 

(2) 仅 对 于 特殊 用 例 〈 如 碰撞 感知 )*_V2V 通信 时 延 需 小 于 20ms。 

(3) V2I 通信 时 延 应 小 于 100ms。 

(4) V2N 业务 最 大 端 到 端 时 延 应 小 于 1000ms。 

虽然 目前 没有 国家 政策 明确 我 国 的 V2X 通信 政策 将 选择 哪 种 技术 , 但 业界 普遍 认为 
LTE-YV 通信 将 成 为 国内 V2X 的 通信 标准 。 


2 
VN 5G 移动 通信 技术 


与 


3.6.1 5G 移动 通信 技术 的 定义 与 架构 


1，5G 移动 通信 技术 的 定义 

移动 通信 技术 是 指 通信 的 双方 至 少 有 一 方 在 运动 中 实现 通信 ， 包 括 移动 台 与 固定 台 之 
间 、 移 动 台 与 移动 台 之 间 、 移 动 台 与 用 户 之 间 的 通信 技术 。 在 移动 通信 中 ， 常 处 于 移动 状 
态 的 电台 称 为 移动 台 ， 常 处 于 固定 状态 的 电台 称 为 基地 台 或 基站 。 

5G 是 第 5 代 移 动 通信 系统 。5G 是 4G 的 延伸 ， 是 对 现 有 无 线 接 入 技术 (包括 3G、 
4G 和 Wi-Fi) 的 技术 演进 ， 以 及 一 些 新 增 的 补充 性 无 线 接 人 技术 集成 后 解决 方案 的 总 称 。 
从 某 种 程度 上 讲 ，5G 是 一 个 真正 意义 上 的 融合 网 络 。 以 融合 和 统一 的 标准 ， 提 供 人 与 人 、 
人 与 物 及 物 与 物 之 间 高 速 、 安 全 和 自由 的 连通 。 除 了 要 满足 超 高 速 的 传输 需求 外 ，5G 还 
需 满足 超大 带宽 、 超 高 容量 、 超 密 站 点 、 超 可 靠 性 、 随 时 随地 可 接 人 等 要 求 。 因 此 ,通信 
界 普遍 认为 ，5G 是 一 个 广 带 化 、 泛 在 化 、 智 能 化 、 融 合 化 、 绿 色 节 能 的 网 络 。5G 移动 通 
信 技 术 已 实现 商用 ， 能 够 满足 未 来 移动 互联 网 业务 的 发 展 需求 ， 并 带 给 移动 互联 网 用 户 一 
种 前 所 未 有 的 全 新 体验 。 
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2. 5G 移动 通信 技术 的 架构 


典型 的 移动 通信 系统 通常 由 移动 台 、 基 站 子 系统 、 移 动 业 务 交 换 中 心 等 组 成 ， 如 
图 3. 25 所 示 。 


无 线 区 2 










手持 机 (手机 、 对 讲 机 ) 


无 线 区 3 





手持 机 (手机 、 对 讲 机 ) 
车 载 台 
有 线 电话 网 移动 电话 网 

图 3. 25 移动 通信 系统 的 组 成 


(1) 移动 台 。 移动 台 是 移动 通信 系统 的 由 户 设备 ， 包 括 收发 信 机 、 天 线 、 电 源 等 ， 可 
以 是 手机 、 对 讲 机 或 车 载 台 等 。 

(2) 基站 子 系统 。 基 站 子 系统 建 在 覆盖 区 域 的 中 央 或 边缘 ,包括 收发 信 机 、 天 线 公 
用 设备 、 天 线 、 人 馈线 和 电源 等 。 基 站 一 般 具 有 较 大 的 发 射 功率 ， 并 且 天 线 架设 较 高 ， 同 
时 开通 多 个 射频 频道 ， 形 成 一 个 可 靠 的 通信 覆盖 区 域 ， 称 为 无 线 区 。 在 这 个 区 域内 的 所 
有 移动 用 户 之 间 的 无 线 信 号 都 由 基站 进行 射频 频道 的 实时 分 配 和 控制 ， 以 实现 信号 的 
转发 。 

(3) 移动 业务 交换 中 心 。 移 动 业 务 交 换 中 心 主要 由 交换 和 控制 设备 组 成 ， 其 作用 除了 
交换 无 线 电信 和 号外， 还 对 整个 移动 通信 系统 进行 控制 管理 ， 是 协调 呼叫 路 由 的 控制 中 心 。 
移动 业务 交换 中 心 还 可 以 通过 中 继 线 与 电话 局 连接 ,实现 移动 用 户 与 固 话 用 户 的 通信 ， 从 
而 构成 有 线 、 无 线 相 结合 的 综合 通信 网 。 

5G 网 络 将 融合 多 类 现 有 或 未 来 的 无 线 接 人 传输 技术 和 功能 网 络 ， 包 括 传统 蜂窝 网 络 、 
大 规模 多 天 线 网 络 、 认 知 无 线 网 络 、 无 线 局 域 网 、 无 线 传感器 网 络 、 小 型 基站 、 可 见 光 通 
信和 设备 直 连 通信 等 ， 并 通过 统一 的 核心 网 络 进 行 管 控 ， 以 提供 超 高 速率 和 超 低 时 延 的 
用 户 体验 和 多 场景 的 一 致 无 颖 服务 。5G 系统 架构 如 图 3. 26 所 示 。 
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LOS: 视线 
MIMO: 多 输入 多 输出 


UPE: 用 户 面 实体 
NI: 网 络 智能 
XaaS: 网 络 功 能 作为 服务 





图 3. 26- SG 系统 架构 


3.6.2 SG 移动 通信 技术 的 应 用 场景 


5G 移动 通信 技术 的 应 用 场景 由 相关 地 点 和 该 地 点 发 生 的 业务 组 成 。 四 
5G 移动 通信 技术 的 应 用 场景 主要 包括 移动 互联 网 和 移动 物 联网 两 大 类 , 【自动 驾驶 与 5G 
而 移动 互联 网 又 可 以 抽象 为 低 移动 性 高 速度 和 高 移动 性 广 覆 盖 两 个 子 带动 汪 信 技术 】 
类 ; 移动 物 联网 可 以 抽象 为 低 功 耗 大 连接 和 低 时 延 高 可 靠 性 两 个 子 类 ， 如 图 3. 27 所 示 。 

(1) 低 移 动 性 高 速度 应 用 场景 主要 包括 办 公 室 、 密 集 住宅 区 、 室 外 热点 、 大 型 集会 
等 ,其 对 应 的 主要 业务 有 高 清 视频 、 虚 拟 现实 、 增 强 现实 及 云 存 储 等 ， 主 要 挑战 在 于 高 
速度 、 高 连接 密度 等 。 

(2) 高 移动 性 广 覆盖 应 用 场景 主要 发 生 在 高 铁 、 快 速 路 及 地 铁 等 对 移动 性 要 求 较 高 
的 地 点 ， 其 对 应 的 主要 业务 有 网 页 浏览 、 实 时 在 线 游戏 、 云 端 办 公 等 ， 主 要 挑战 在 于 有 
一 定 移动 性 的 前 提 下 保持 一 定 的 体验 速度 。 

(3) 低 功 耗 大 连接 应 用 场景 主要 面向 传感器 类 应 用 ,包括 环境 监测 、 智 能 报表 和 可 
穿戴 设备 等 ， 主 要 挑战 在 于 连接 数 巨大 且 功 耗 要 求 低 。 

(4) 低 时 延 高 可 靠 性 应 用 场景 主要 包括 工业 及 医疗 行业 的 自动 控制 、 交 通行 业 的 自 
动 驾驶 、 智 能 电网 等 ， 主 要 挑战 在 于 时 延 和 移动 性 等 方面 的 要 求 。 
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图 3.27 SG 移动 通信 技术 的 应 用 场景 


3.6.3 5G 移动 通信 技术 的 特点 


5G 移动 通信 技术 具有 以 下 特点 。 

(1) 高 速度 。 相 对 于 4G，5G 要 解决 的 第 一 个 问题 就 是 高 速度 。 网 络 速度 提升， 
用 户 体验 与 感受 才 会 有 较 大 的 提高 ， 网 络 才能 面 对 VR、 超 高 清 业务 时 不 受 限制 ， 对 
网 络 速度 要 求 很 高 的 业务 才能 被 广泛 推广 和 使 用 。 对 于 5G 的 基站 峰值 速度 要 求 不 低 
于 20Gbit/s， 当 然 这 个 速度 是 峰值 速度 不 是 每 二 个 用 户 的 体验 。 随 着 新 技术 的 使 
用 ， 这 个 速度 还 有 提升 的 空间 。 这 样 的 速度 意味 着 用 户 可 以 每 种 下 载 一 部 高 清 电 
影 ， 也 可 支持 VR 视频。 这 样 的 高 速度 给 未 来 对 速度 有 很 高 要 求 的 业务 提供 了 机 会 和 
可 能 





(2) 泛 在 网 ;- 随 着 业务 的 发 展 ， 网 络 业务 需 要 无 所 不 包 ， 广泛 存在 。 只 有 这 样 才 
能 支持 更 加 丰富 的 业务 ,才能 在 复杂 的 场景 上 使 用 。 泛 在 网 有 两 个 层面 的 含义 ; 广泛 
覆盖 和 纵深 覆盖 。 广 泛 是 指 我 们 社会 生活 的 各 个 地 方 ， 需要 广 材 盖 ， 以 前 高 山峡 谷 就 
不 一 定 需要 网 络 覆盖 ， 因 为 生活 的 人 很 少 ， 但 是 如 果 能 覆盖 5G， 那么 可 以 大 量 部 署 
传感器 ， 进 行 环境 、 空 气质 量 甚至 地 貌 变化 、 地 震 的 监测 ， 这 就 非常 有 价值 。5G 可 
以 为 更 多 这 类 应 用 提供 网 络 。 纵 深 是 指 我 们 生活 中 ,虽然 已 经 有 网 络 部 署 ， 但 是 需要 
进入 更 高 品质 的 深度 覆盖 。5G 的 到 来 ,可 把 以 前 网 络 品 质 不 好 的 卫生 间 、 地 下 停车 
库 等 都 用 很 好 的 5G 网 络 广泛 覆盖 。 一 定 程度 上 ， 泛 在 网 比 高 速度 还 重要 ,只 建 一 个 
少数 地 方 覆 盖 、 速 度 很 高 的 网 络 ， 并 不 能 保证 5G 的 服务 与 体验 ， 而 泛 在 网 才 是 5G 
体验 的 一 个 根本 保证 。 

(3) 低 功 耗 。5G 要 支持 大 规模 物 联网 应 用 ， 就 必须 有 功 耗 的 要 求 。 这 些 年 ， 可 穿 
戴 产 品 有 一 定 的 发 展 ， 但 是 遇 到 很 多 瓶颈 ， 最 大 的 瓶颈 就 是 体验 较 差 。 以 智能 手表 为 
例 ， 几 乎 每 天 甚至 不 到 一 天 就 需要 充电 。 所 有 物 联网 产品 都 需要 通信 和 与 能 源 ， 虽 然 今 天 
通信 可 以 通过 多 种 手段 实现 , 但 是 能 源 的 供应 只 能 靠 电 池 。 通 信 过 程 若 消耗 大 量 的 能 
量 ， 就 很 难 让 物 联 网 产品 被 用 户 广泛 接受 。 如 果 能 把 功 耗 降 下 来 ， 使 大 部 分 物 联 网 产品 
周 充 一 次 电 ， 甚 至 一 个 月 充 一 次 电 ， 就 能 大 大 改善 用 户 体验 ,促进 物 联 网 产品 的 快速 
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普及 。 
(4) 低 时 延 。5G 的 一 个 新 场景 是 无 人 驾驶 、 工 业 自 动 化 的 高 可 靠 连接 。 人 与 人 之 间 
进行 信息 交流 ，140ms 的 时 延 是 可 以 接受 的 ， 但 是 如 果 这 个 时 延 用 于 无 人 驾驶 、 工 业 自动 
化 就 无 法 接受 。5G 对 于 时 延 的 最 低 要 求 是 lms， 甚 至 更 低 。 这 就 对 网 络 提出 严酷 的 要 求 。 
而 5G 是 这 些 新 领域 应 用 的 必然 要 求 。 无 人 驾驶 汽车 ， 需 要 中 央 控 制 中 心 和 汽车 进行 互联 ， 
车 与 车 之 间 也 应 进行 互联 ， 在 高 速度 行驶 中 ， 一 个 制 动 ， 需 要 瞬间 把 信息 送 到 车 上 做 出 反 
应 ，100ms 左右 的 时 间 ， 车 就 会 冲 出 几米 ， 这 就 需要 在 最 短 的 时 延 中 ， 把 信息 送 到 车 上 ， 
进行 制 动 与 车 控 反 应 。 无 人 驾驶 飞机 更 是 如 此 ， 如 数 百 架 无 人 驾驶 编队 飞行 ， 极 小 的 偏差 
就 会 导致 磁 撞 和 事故 ， 这 就 需要 在 极 短 的 时 延 中 ,把 信息 传递 给 飞行 中 的 无 人 驾驶 飞机 。 
工业 自动 化 过 程 中 ， 一 个 机 械 臂 的 操作 ， 如 果 要 做 到 极 精细 化 ， 保 证 工作 的 高 品质 与 精准 
性 ， 也 需要 极 短 的 时 延 ， 以 及 时 做 出 反应 。 这 些 特征 ， 在 传统 的 人 与 人 通信 ， 甚 至 人 与 机 
器 通信 时 ， 要 求 都 不 那么 高 ， 因 为 人 的 反应 是 较 慢 的 ， 也 不 需要 机 器 那么 高 的 效率 与 精细 
化 。 而 无 论 是 无 人 驾驶 汽车 、 无 人 驾驶 飞机 还 是 工业 自动 化 都 是 高 速度 运行 ， 还 需要 在 
高 速 中 保证 及 时 信息 传递 和 及 时 反应 ， 这 就 对 时 延 提出 了 极 高 的 要 求 。 要 满足 低 时 延 的 要 
求 ， 需 要 在 5G 网 络 建构 中 找到 各 种 方法 ， 降 低 时 延 。 

(5) 万 物 互 联 。 传 统 通信 中 ,终端 是 非常 有 限 的 ， 固 定 电话 是 以 群体 应 用 来 定义 的 ， 
而 手机 是 以 个 人 应 用 来 定义 的 。 到 了 5G 时 代 , 终端 不 是 按 人 来 定义 的 ， 因 为 每 人 、 每 个 
家 庭 可 能 拥有 数 个 终端 。 通信 业 对 5G 的 愿景 是 每 一 平方 千 米 ， 可 以 支撑 100 万 个 移动 终 
端 。 未 来 接 入 网 络 中 的 终端 不 光 有 手机 ， 还 会 有 更 多 千奇百怪 的 产品 。 可 以 说 ,我 们 生 
活 中 每 一 个 产品 都 有 可 能 通过 5G 接 入 网 络 。 我 们 的 眼镜 、 手机、 衣服 、 腰 带 、 鞋 子 都 有 
可 能 接 和 网络 ， 成 为 智能 产品 。 家 中 的 门窗 、 门 锁 空气 净化 器 、 新 风机 、 加 湿 器 、 空 
调 、 冰 箱 、 洗 衣 机 都 可 能 进入 智能 时 代 ， 并 通过 5G 接 入 网 络 ， 我 们 的 家 庭 成 为 智慧 家 庭 。 
而 社会 生活 中 大 量 以 前 不 可 能 联网 的 设备 也 会 进行 联网 工作 ， 更 加 智能 。 汽 车 、 井 盖 、 电 
线 杆 、 垃 圾 桶 这 些 公共 设 施 ， 以 前 管理 起 来 非常 难 ， 也 很 难 做 到 智能 化 ,而 5G 可 以 让 这 
些 设 备 都 成 为 智能 设备 。 

(6) 重 构 安全 。 安 全 问题 应 该 成 为 5G 的 一 个 基本 特点 。 传 统 的 互联 网 要 解决 的 是 信 
息 速度 、 无 障碍 的 传输 ， 自 由 、 开 放 、 共 享 是 互联 网 的 基本 精神 ,但 是 在 5G 基础 上 建立 
的 是 智能 互联 网 。 智 能 互联 网 不 仅 要 实现 信息 传输 ， 还 要 建立 起 一 个 社会 和 生活 的 新 机 制 
与 新 体系 。 智 能 互联 网 的 基本 精神 是 安全 、 管 理 、 高 效 、 方 便 。 安 全 是 5G 之 后 的 智能 互 
联网 第 一 位 的 要 求 。 假 设 5G 建设 起 来 却 无 法 重新 构建 安全 体系 ,那么 会 产生 巨大 的 破坏 
力 。 如 果 无 人 驾驶 系统 被 攻破 ， 就 会 像 电影 上 展现 的 那样 ， 道 路 上 的 汽车 被 黑客 控制 ， 智 
能 健康 系统 被 攻破 ， 大 量 用 户 的 健康 信息 被 泄露 : 智慧 家 庭 被 攻破 ,家 中 安全 根本 无 保 
障 。 这 种 情况 不 应 该 出 现 ， 出 了 问题 也 不 是 修 修补 补 可 以 解决 的 。 在 5G 网 络 构建 中 ， 在 
底层 就 应 该 解决 安全 问题 ， 从 网 络 建设 之 初 ， 就 应 该 加 入 安全 机 制 ， 信 息 应 该 加 密 ， 网 络 
并 不 应 该 是 开放 的 ， 对 于 特殊 的 服务 需要 建立 起 专门 的 安全 机 制 。 网 络 不 是 完全 中 立 、 公 
平 的 。 举 一 个 简单 的 例子 ,网 络 保证 上 ， 普通 用 户 上 网 ， 可 能 只 有 一 套 系统 保证 其 网 络 畅 
通 ， 用 户 可 能 会 面临 拥堵 。 但 是 智能 交通 体系 ， 需 要 多 套 系统 保证 其 安全 运行 ， 保 证 其 网 
络 品质 ， 在 网 络 出 现 拥堵 时 ， 必 须 保 证 智能 交通 体系 的 网 络 畅通 ， 而 这 个 体系 也 不 是 一 般 
终端 可 以 接 人 实现 管理 与 控制 的 。 
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.什么 是 RFID 技术 ? 


什么 是 DSRC 技术 ? 


思 考题 


.智能 网 联 汽车 有 哪些 通信 类 型 ? 


.什么 是 蓝牙 技术 ? 其 在 智能 网 联 汽车 上 有 什么 应 用 ? 








其 在 智能 网 联 汽车 上 有 什么 应 用 ? 














其 在 智能 网 联 汽车 上 有 什么 应 用 ? 








.什么 是 LTE -V 通信 技术 ? 其 在 智能 网 联 汽车 上 有 什么 应 用 ? 
.什么 是 5G 移动 通信 技术 ?其 有 哪些 应 用 场景 ? 











第 水 总 
智能 网 联 汽车 网 络 技术 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 掌握 智能 网 联 汽车 的 网 络 体系 构成 ， 了 解 车 载 网 络 的 类 
型 和 特点 ， 初 步 掌 握 车 内 网 、 车 载 自 组 织 网 络 和 车 载 移动 互联 网 在 智能 网 联 汽车 上 的 应 用 。 
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随 着 汽车 智能 化 、 网 联 化 的 发 展 ,汽车 上 的 传感器 越 来 越 多 ,达到 成 百 上 千 ， 而 且 汽 
车 上 的 传感器 和 道路 基础 设施 上 的 传感器 也 要 互联 互通 ， 这 样 智能 网 联 汽 车 就 会 变 成 一 个 
庞大 的 网 络 系统 ， 如 图 4.1 所 示 。 

智能 网 联 汽车 由 哪些 网 络 构 成 ? 这 些 网 络 有 什么 特点 ? 在 智能 网 联 汽车 上 如 何 应 用 ? 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 





图 4.1 智能 网 联 汽 车 网 络 系统 


Po ' 
4.1 智能 网 联 汽车 网 络 技术 要 


4.1.1 智能 网 联 汽车 的 网 络 体系 构成 


智能 网 联 汽 车 的 网 络 体系 主要 包括 三 种 网 络 ， 即 以 车 内 总 线 通信 为 基础 的 车 内 网 络 ， 
常 称 车 载 网 络 ; 以 短 距离 无 线 通 信 为 基础 的 车 载 自 组 织 网 络 ; 以 远 距离 通信 为 基础 的 车 载 
移动 互联 网 。 因 此 ， 智 能 网 联 汽车 的 网 络 体系 是 融合 车 载 网 络 、 车 载 自 组 织 网 络 和 车 载 移 
动 互联 网 的 一 体 化 网 络 系统 , 如 图 4.2 所 示 。 
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车 载 网 络 车 载 移动 互联 网 车 载 自 组 织 网 络 
图 4.2 智能 网 联 汽车 的 网 络 体系 构成 





(1) 车 载 网 络 。 车 载 网 络 是 基于 CAN 总 线 技术 、LIN 总 线 技术 、FlexRay 总 线 技术 、 
MOST 总 线 技术 、 以 太 网 等 建立 的 标准 化 整 车 网 络 ， 实 现 车 内 各 电器 、 电 子 单 元 之 间 的 状 
态 信息 和 控制 信号 在 车 内 网 上 的 传输 ， 使 汽车 具有 状态 感知 、 故 障 诊断 和 智能 控制 等 
功能 。 
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(2) 车 载 自 组织 网 络 。 车 载 自 组 织 网 络 是 基于 短 距 离 无 线 通信 技术 自主 构建 的 
V2V、V21、V2P 无 线 通信 网 络 ， 实 现 V2V、V21、V2P 之 间 的 信息 传输 ， 使 汽车 具有 
行驶 环境 感知 、 危 险 辨 识 、 智 能 控制 等 功能 ， 并 能 够 实现 V2V、V21 之 间 的 协同 
控制 。 

目前 ， 研 究 较 多 的 是 V2V 和 V2I 信息 交换 技术 ， 而 V2P 信息 交换 技术 研究 较 少 。 在 
我 国 ，V2P 信息 交换 很 重要 ， 因 为 路 面 上 有 很 多 行人 、 自 行车 等 。 我 国 的 交通 事故 高 发 于 
车 辆 右 转 的 情况 下 ， 驾 驶 人 很 难看 到 右边 的 行人 、 自 行车 等 。 

(3) 车 载 移动 互联 网 。 车 载 移动 互联 网 是 基于 远 距 离 通 信 技 术 构建 的 车 与 互联 网 之 间 
连接 的 网 络 ， 实 现 车 辆 信息 与 各 种 服务 信息 在 车 载 移动 互联 网 上 的 传输 ， 使 智能 网 联 汽车 
用 户 能 够 开展 商务 办 公 、 信 息 娱乐 服务 等 。 


4.1.2 车 载 网 络 的 类 型 


美国 汽车 工程 师 学 会 提出 将 车 载 网 络 划分 为 五 种 类 型 兴 分 别 为 A 类 低速 网 络 、B 类 中 
速 网 络 、C 类 高 速 网 络 、D 类 多 媒体 网 络 和 下 类 安全 应 用 网 络 。 不 同类 型 的 车 载 网 络 需 要 
通过 网 关 进 行 信号 的 解析 交换 ， 使 不 同 的 网 络 类 型 能 够 相互 协调 ， 保 证 汽车 各 系统 正常 
运转 。 

(1) A 类 低速 网 络 。A 类 低速 网 络 的 传输 速率 一 般 小 于 10kbit/s， 有 多 种 通信 协议 ， 
该 类 网 络 的 主流 协议 是 LIN。LIN 是 用 于 连接 智能 传感器 、 执 行 器 的 低 成 本 串 行 通信 网 
络 。LIN 采用 SCI (scalable coherent interface， 可 扩 缩 一 致 性 接口 )、UART (universal 
asynchronous receiver/transmitter,， 通用 异步 接收 发 送 设备 ) 等 通用 硬件 接口 ， 配 以 相应 
的 驱动 程序 ， 成 本 低廉 配置 灵活 ， 适 应 面 较 广 ， 主 要 用 于 电动 门窗 、 电 动 座 椅 、 车 内 照 
明 系统 和 车 外 照明 系统 等 . 

(2) B 类 中 速 网 络 。B 类 中 速 网 络 的 传输 速率 为 10 一 125kbit/s， 对 实时 性 要 求 不 太 
高 ， 主 要 面向 独立 模块 之 间 数 据 共 享 的 中 速 网 络 。 目 前 ， 该 类 网 络 的 主流 协议 是 低速 
CAN,， 主 要 用 于 故障 诊断 、 空 调 、 仪 表 显 示 等 。 

(3) C 类 高 速 网 络 。C 类 高 速 网 络 的 传输 速率 为 125 一 1000kbit/s， 对 实时 性 要 求 高 ， 
主要 面向 高 速 、 实 时 闭环 控制 的 多 路 传输 网 。 该 类 网 络 的 主流 协议 是 高 速 CAN 、FlexRay 
等 ， 主 要 用 于 牵引 力 控制 、 发 动机 控制 、 制 动 防 抱 死 控制 、 车 身 稳 定 控制 、 悬 架 控制 等 。 

(4) D 类 多 媒体 网 络 。D 类 多 媒体 网 络 的 传输 速率 为 250kbit/s 一 100Mbit/s， 该 类 网 
络 的 协议 主要 有 MOST、 以 太 网 、 蓝 牙 、ZigBee 等 ， 主 要 用 于 要 求 传输 效率 较 高 的 多 媒 
体系 统 、 导 航 系统 等 。 

(5) 已 类 安全 网 络 。E 类 安全 网 络 的 传输 速率 为 10Mbit/s， 主 要 面向 汽车 安全 系统 。 

汽车 车 载 网 络 结构 示意 图 如 图 4. 3 所 示 。 

随 着 汽车 智能 化 和 网 络 化 的 发 展 ， 网 络 宽带 和 传输 速率 的 要 求 越 来 越 高 ， 车 载 网 络 的 
类 型 会 不 断 增 加 。 

智能 网 联 汽车 的 各 种 网 络 之 间 是 一 种 相辅相成 的 配合 关系 ， 整 车 厂 可 以 从 实时 
性 、 可 靠 性 、 经 济 性 等 多 方面 出 发 ， 选择 合适 的 网 络 配合 使 用 ， 充 分 发 挥 各 类 网 络 技 
术 的 优势 。 
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仪表 显示 
控制 单元 





安全 气 夺 | | 故障 诊断 | | 燃油 喷射 | | 信息 中 心 
控制 单元 | | 控制 单元 | | 控制 单元 | | 控制 单元 


中 央 门 锁 || 座 椅 调节 | | 电动 门窗 || 前 车 灯 后 车 灯 
控制 单元 | | 控制 单元 | | 控制 单元 || 控制 单元 | | 控制 单元 


图 #.3 汽车 车 载 网 络 结构 示意 图 








低速 总 线 








4.1.3 车 载 网 络 的 特点 


智能 网 联 汽车 车 载 网 络 具有 以 下 特点 。 

(1) 复杂 化 。 智 能 网 联 汽 车 电 控 系统 的 网 络 体系 结构 复杂 ， 包 含 数 百 个 控制 单元 通信 
节点 ， 控 制 单 元 被 划分 到 十 几 个 不 同 的 网 络 子 系统 中 ,由 控制 单元 产生 的 需要 进行 通信 的 
信号 个 数 多 达 数 千 个 。 

(2) 异 构 化 。 为 满足 各 个 功能 子 系统 在 网 络 带宽 、 实 时 性 、 可 靠 性 和 安全 性 的 不 同 需 
求 ，CAN 总 线 网 络 、LIN 总 线 网 络 、FlexRay 总 线 网 络 、MOST 总 线 网 络 、 以 太 网 、 自 
组 织 网 络 、 移 动 互 联网 等 多 种 网 络 技术 都 将 在 智能 网 联 汽车 上 得 到 应 用 ,因此 ,不 同 网 络 
子 系统 中 所 采用 的 网 络 技术 之 间 存 在 很 大 程度 的 异 构 性 。 这 种 异 构 性 不 仅 体现 在 网 络 类 型 
的 不 同方 面 ， 而 且 同 种 类 型 的 网 络 在 带宽 和 传输 速率 方面 也 存在 异 构 性 ， 如 高 速 CAN 总 
线 网 络 和 低速 CAN 总 线 网 络 。 网 关 用 来 实现 不 同 网 络 子 系统 之 间 的 互联 和 异 构 网 络 的 集 
成 ， 所 以 在 网 关内 需要 对 协议 进行 转换 。 

(3) 网 关 互联 的 层次 化 架构 。 智 能 网 联 汽 车 电 控 系统 和 先进 驾驶 辅助 系统 的 网 络 体系 结 
构 具 有 层次 化 特点 ， 同 时 包括 同一 网 络 子 系统 内 不 同 控制 单元 之 间 的 通信 和 两 个 或 多 个 网 络 
子 系统 所 包含 的 控制 单元 之 间 的 跨 网 关 通 信 等 多 种 情况 ， 如 防 碰 撞 系 统 功能 的 实现 依赖 于 安 
全 子 系统 、 底 盘 控制 子 系统 、 车 身子 系统 及 V2V、V21、V2P 之 间 的 交互 和 协同 控制 。 

(4) 通信 节点 组 成 和 拓扑 结构 是 变化 的 。 智 能 网 联 汽车 需要 实现 V2V、V2I、V2P 之 
间 的 通信 .所 以 它 的 网 络 体系 结构 中 包含 的 通信 节点 和 体系 结构 的 拓扑 结构 是 变化 的 。 












































4.2 车 载 网 络 技术 


车 载 网 络 技术 的 应 用 提高 了 信息 传输 的 速度 ,增强 了 汽车 控制 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 
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特别 是 智能 网 联 汽车 和 无 人 驾驶 汽车 ， 对 车 载 网 络 提出 了 更 高 的 要 求 。 目 前 ,汽车 车 载 网 络 
的 类 型 主要 有 CAN 总 线 、LIN 总 线 、FlexRay 总 线 等 ， 它 们 在 汽车 上 的 应 用 如 图 4.4 所 示 ， 
主要 应 用 于 车 身 电子 和 一 些 关 键 的 安全 性 应 用 ,如 电动 车 窗 、 车 门 、 车 椅 控 制 ， 电 动 刊 水 
器 ， 发 动机 控制 、 安 全 气 圳 控制 等 ， 这 些 应 用 的 特点 是 需要 传输 的 数据 量 较 小 ， 但 要 求 非 常 
高 的 实时 性 和 可 靠 性 。 随 着 智能 网 联 汽车 的 发 展 ， 以 太 网 的 应 用 已 引起 广泛 的 重视 。 
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图 4.4 车 载 网 络 在 汽车 上 的 应 用 


4.2.1 CAN 总 线 网 络 





1，CAN 总 线 的 定义 【CAN 总 线 网 络 】 


CAN 总 线 是 德国 博世 公司 在 20 世纪 80 年 代为 了 解决 汽车 上 众多 测试 仪器 与 控制 单元 
之 间 的 数据 传输 而 开发 的 一 种 支持 分 布 式 控制 的 串 行 数据 通信 和 总线。 国际 标准 化 组 织 在 
1993 年 提出 了 CAN 总 线 的 国际 标准 一 一 ISO 11898， 使 CAN 总 线 的 应 用 更 标准 化 和 规范 
化 。CAN 总 线 已 经 是 国际 上 应 用 较 广泛 的 网 络 总 线 之 一 ， 它 的 数据 信息 传输 速率 最 大 为 
1Mbit/s， 属 于 中 速 网 络 ， 通 信 距 离 (无 须 中 继 ) 最 远 可 达 10km。 


2，CAN 总 线 网 络 的 特点 RE 





‘rr, DR 
CAN 总 线 采用 双 绞 线 作 为 传输 介质 ， 媒体 访问 方式 为 位 仲裁 ， 是 一 种 Obey 
多 主 总 线 。CAN 总 线 网 络 为 事件 触发 的 实时 通信 网 络 ， 其 总 线 仲裁 方式 采 【福特 汽车 
用 基于 优先 级 的 CSMA/CD (carrier sense multiple access with collision de- CAN 网 络 】 
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nl be 
tection， 载 波 侦 听 多 址 访问 冲突 检测 ) 法 。CAN 总 线 网 络 具有 以 下 特点 。 

(1) 多 主 控制 。 多 主 控制 是 指 在 总 线 空 闲 时 ， 所 有 的 单元 都 可 开始 发 送 消息 ， 最 先 访 
问 总 线 的 单元 可 获得 发 送 权 (CSMA/CA 方式 ， 即 带 有 冲突 避免 的 载波 侦 听 多 路 访问 方 
式 ); 多 个 单元 同时 开始 发 送 时 ， 发 送 高 优先 级 ID (标识 符 〉 消息 的 单元 可 获得 发 送 权 。 

(2) 消息 的 发 送 。 在 CAN 协议 中 ,所 有 的 消息 都 以 固定 的 格式 发 送 。 总 线 空闲 时 ， 
所 有 与 总 线 相连 的 单元 都 可 以 开始 发 送 新 消息 。 两 个 以 上 的 单元 同时 开始 发 送 消息 时 ， 根 
据 ID 决定 优先 级 。ID 并 不 是 表示 发 送 的 目的 地 址 ， 而 是 表示 访问 总 线 的 消息 的 优先 级 。 
两 个 以 上 的 单元 同时 开始 发 送 消息 时 ， 对 各 消息 ID 的 每 个 位 进行 逐个 仲裁 比较 。 仲 裁 获 
胜 〈 被 判定 为 优先 级 最 高 ) 的 单元 可 继续 发 送 消息 ， 仲 裁 失利 的 单元 则 立刻 停止 发 送 工 作 
而 进行 接收 工作 。 

(3) 系统 的 柔软 性 。 与 总 线 相连 的 单元 没有 类 似 于 “地 址 ”的 信息 。 因 此 ,在 总 线 上 
增加 单元 时 ,连接 在 总 线 上 的 其 他 单元 的 软 硬 件 及 应 用 层 都 不 需要 改变 。 

(4) 高 速度 和 远 距 离 。 当 通信 和 距离 小 于 40m 时 ， CAN 总 线 的 传输 速率 可 以 达到 
1Mbit/s。 通 信 速 度 与 其 通信 距离 成 反比 ， 当 通信 距离 达到 10km 时 ,其 传输 速率 可 以 达 
到 约 5kbit/s。 

(5) 远程 数据 请 求 。 可 通过 发 送 “ 遥 控 帧 ”请 求 其 他 单元 发 送 数据 。 

(6) 错误 检测 功能 、 错 误 通知 功能 错误 恢复 功能 。 错 误 检测 功能 是 指 所 有 的 单元 都 
可 以 检测 错误 ; 错误 通知 功能 是 指正 在 发 送 消 息 的 单元 一 旦 检测 出 错误 ,会 强制 结束 当前 
的 发 送 ， 并 立即 同时 通知 其 他 所 有 单元 ;错误 恢复 功能 是 指 强 制 结束 发 送 的 单元 会 不 断 反 
复 地 重新 发 送 此 消息 直到 成 功 发 送 为 止 。 

(7) 故障 封闭 。CAN 总 线 可 以 判断 出 错误 的 类 型 ， 即 是 总 线 上 暂时 的 数据 错误 〈 如 
外 部 噪声 等 ) 还 是 持续 的 数据 错误 〈 如 单元 内 部 故障 、 驱 动 器 故障 、 断 线 等 )。 根 据 此 功 
能 ， 当 总 线 上 发 生 持 续 的 数据 错误 时 ， 可 将 引起 此 故障 的 单元 从 总 线 上 隔离 出 去 。 

(8) 连接 ;CAN 总 线 可 以 同时 连接 多 个 单元 ， 可 连接 的 单元 总 数理 论 上 是 没有 限制 
的 ， 但 实际 上 可 连接 的 单元 总 数 受 总 线 上 的 时 延 及 电气 负载 的 限制 。 降 低 传输 速率 ， 可 连 
接 的 单元 总 数 增加 ， 提 高 传输 速率 ， 则 可 连接 的 单元 总 数 减少 。 

总 之 ，CAN 总 线 具 有 实时 性 强 、 可 靠 性 高 、 传 输 速率 快 、 结 构 简 单 、 互 操作 性 好 、 
错误 处 理 机 制 完 善 、 灵 活性 高 和 价格 低廉 等 特点 ， 在 车 载 网 络 上 已 经 得 到 广泛 的 应 用 。 


























3. CAN 总 线 网 络 的 分 层 结构 


CAN 协议 包含 了 国际 标准 化 组 织 规定 的 OSI (open system interconnection， 开 放 系 
统 互联 ) 七 层 参考 模型 中 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 传输 层 。 图 4.5 所 示 的 CAN 总 线 网 络 
分 层 结构 说 明了 CAN 协议 与 OSI 七 层 参考 模型 的 比较 及 对 应 三 层 的 总 线 功 能 。 

OSI 七 层 参考 模型 是 国际 标准 化 组 织 制定 的 一 个 用 于 计算 机 或 通信 系统 间 互 联 的 标准 体系 ， 
它 是 一 个 七 层 的 、 抽 象 的 模型 ， 不 仅 包括 一 系列 抽象 的 术语 或 概念 ， 也 包括 具体 的 协议 。 

(1) 物理 层 。 物 理 层 的 主要 功能 是 利用 传输 介质 为 数据 链 路 层 提 供 物 理 连接 ， 实 现 相 
邻 节点 之 间 比 特 流 的 透明 传输 ， 尽 可 能 屏蔽 掉 具 体 传输 介质 和 物理 设备 的 差异 ， 使 其 上 面 
的 数据 链 路 层 不 必 考 虑 网 络 的 具体 传输 介质 是 什么 。 

(2) 数据 链 路 层 。 数 据 链 路 层 负 责 建 立 和 管理 节点 之 间 的 链 路 ， 其 主要 功能 是 通 
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OSI 七 层 模型 


| 帧 编码 


LL 

1 

1 . 

| 数据 封装 、 拆 装 
| 媒体 访问 管理 





驱动 器 、 接 收 器 特征 


图 站 SCAN 总 线 网 络 分 层 结构 


过 各 种 控制 协议 ， 将 有 差错 的 物理 信道 变 为 无 差错 的 、 能 可 靠 传 输 数 据 帧 的 数据 链 
路 。 数 据 链 路 层 通常 又 被 分 为 逻辑 链 路 控制 .Clogic link control，LLC) 和 介质 访问 控 
制 (medium access'control，MAC) 两 个 子 层 。 逻辑 链 路 控制 子 层 的 主要 任务 是 建立 
和 维护 网 络 连接 ,执行 差错 校 验 、 流 量 控制 和 链 路 控制 。 介 质 访问 控制 子 层 的 主要 任 
务 是 解决 共享 型 网 络 中 多 用 户 对 信道 竞争 的 问题 ， 完 成 网 络 介质 的 访问 控制 。 介 质 访 
问 控制 子 层 受 一 个 名 为 “故障 界定 ”的 管理 实体 监管 ， 此 故障 界定 为 自 检测 机 制 ， 以 便 
把 永久 故障 和 短 时 扰动 区 别 开 来 。 数 据 链 路 层 的 具体 工作 是 接收 来 自 物理 层 的 位 流 形式 
的 数据 ， 并 封装 成 帧 ， 传 送 到 上 一 层 ; 同样 ， 也 将 来 自 上 层 的 数据 帧 ， 拆 装 为 位 流 形 式 
的 数据 转发 到 物理 层 ; 并 且 ， 还 负责 处 理 接收 端 发 回 的 确认 帧 的 信息 ， 以 便 提 供 可 靠 的 
数据 传输 。 

(3) 网 络 层 。 网 络 层 是 OSI 参考 模型 中 最 复杂 的 一 层 ， 也 是 通信 子 网 的 最 高 一 层 。 它 
在 下 两 层 的 基础 上 向 资源 子 网 提供 服务 。 其 主要 任务 是 通过 路 由 选择 算法 ， 为 报 文 或 分 组 
通过 通信 子 网 选择 最 适当 的 路 径 。 该 层 控制 数据 链 路 层 与 传输 层 之 间 的 信息 转发 ， 建 立 、 
维持 和 终止 网 络 的 连接 。 具 体 地 说 ,数据 链 路 层 的 数据 在 这 一 层 被 转换 为 数据 包 ， 然 后 通 
过 路 径 选择 、 分 段 组 合 、 顺 序 、 进 /出 路 由 等 控制 ， 将 信息 从 一 个 网 络 设备 传送 到 另 一 个 
网 络 设备 。 一 般 地 ， 数 据 链 路 层 解决 同一 网 络 内 节点 之 间 的 通信 ， 而 网 络 层 主要 解决 不 同 
子 网 间 的 通信 。 例 如 ,在 广域网 之 间 通 信 时 ， 必 然 会 遇 到 路 由 〈 即 两 节点 间 可 能 有 多 条 路 
径 ) 选择 问题 。 

(4) 传输 层 。OSI 下 三 层 的 主要 任务 是 数据 通信 ， 上 三 层 的 主要 任务 是 数据 处 理 。 传 
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| sy 
输 层 是 通信 子 网 和 资源 子 网 的 接口 和 桥梁 ,起 到 承上启下 的 作用 。 传 输 层 的 主要 功能 是 传 
输 连接 管理 、 处 理 传输 差错 和 监控 服务 质量 。 传 输 连接 管理 是 指 提供 建立 、 维 护 和 拆除 传 
输 连接 的 功能 ,传输 层 在 网 络 层 的 基础 上 为 高 层 提供 “面向 连接 ”和 “面向 无 接连 ”的 两 
种 服务 。 处 理 传输 差错 是 指 提供 可 靠 的 “面向 连接 ”和 不 太 可 靠 的 “面向 无 连接 ”的 数据 
传输 服务 、 差 错 控制 和 流量 控制 。 在 提供 “面向 连接 ”服务 时 ， 通 过 这 一 层 传输 的 数据 将 
由 目标 设备 确认 ， 如 果 在 指定 的 时 间 内 未 收 到 确认 信息 ， 数 据 将 被 重 发 。 监 控 服 务 质量 是 
指 监控 传输 的 质量 及 服务 的 可 用 性 ， 可 用 一 些 参数 来 描述 ， 如 传输 连接 建立 延迟 、 传 输 失 
败 率 等 。 

(5) 会 话 层 。 会 话 层 是 用 户 应 用 程序 和 网 络 之 间 的 接口 ， 具 体 功 能 是 会 话 管理 、 
会 话 流量 控制 、 寻 址 、 出 错 控制 。 会 话 管理 是 指 允 许 用 户 在 两 个 实体 设备 之 间 建 立 、 
维持 和 终止 会 话 ， 并 支持 它们 之 间 的 数据 交换 ， 如 提供 单方 向 会 话 或 双向 同时 会 话 ， 
并 管理 会 话 中 的 发 送 顺序 ， 以 及 会 话 所 占用 时 间 的 长 短 ; 会 话 流量 控制 是 指 提供 会 话 
流量 控制 和 交叉 会 话 功能 ， 寻 址 是 指使 用 远程 地 址 建立 会 话 连 接 ; 出 错 控制 是 指 负责 
纠正 错误 。 

(6) 表示 层 。 表 示 层 是 对 来 自 应 用 层 的 命令 和 数据 进行 解释 ， 对 各 种 语法 赋予 相应 的 
含义 ， 并 按照 一 定 的 格式 传送 给 会 话 层 。 其 主要 功能 是 处 理 用户 信 息 的 表示 问题 ， 如 编 
码 、 数 据 格式 转换 和 加 密 、 解 密 等 。 

(7) 应 用 层 。 应 用 层 是 计算 机 用 户 及 各 种 应 用 程序 和 网 络 之 间 的 接口 ， 其 功能 是 直接 
向 用 户 提供 服务 ， 完 成 用 户 希 望 在 网 络 上 完成 的 各 种 工作 它 负责 完成 网 络 中 应 用 程序 与 
网 络 操作 系统 之 间 的 联系 ,建立 与 结束 使 用 者 之 间 的 联系 ,并 完成 网 络 用 户 提 出 的 各 种 网 
络 服 务 及 应 用 所 需 的 监督 、 管 理 和 服务 等 各 种 协议 。 此 外 ， 该 层 还 负责 协调 各 个 应 用 程序 
之 间 的 工作 。 

由 于 OSI 参考 模型 是 一 个 理想 的 模型 ; 因此 一 般 网 络 系统 只 涉及 其 中 的 几 层 ， 很 少 有 
系统 能 够 具有 所 有 的 七 层 ， 并 完全 遵循 它 的 规定 。 
































4，CAN 总 线 网 络 的 帧 类 型 


CAN 总 线 网 络 传输 的 帧 主要 包括 数据 帧 、 远 程 帧 、 错 误 帧 和 过 载 帧 。 
(1) 数据 帧 。 数 据 帧 用 于 传输 数据 ， 主 要 由 帧 起 始 、 仲 裁 域 、 控 制 域 、 数 据 域 、CRC 
(cyclic redundancy check， 循 环 宛 余 校 验 ) 、 应 答 域 和 帧 结束 构成 ， 如 图 4.6 所 示 。 








间 空 六 帧 间 空 间 
帧 间 空 间 数据 帧 过 载 由 
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1 } | | | 
帧 起 始 ”仲裁 域 控制 域 数据 域 CRC 应 答 域 帧 结束 


图 4.6 数据 帧 结构 


(2) 远程 帧 。 远 程 帧 主要 用 于 接收 单元 向 发 送 单元 请 求 主动 发 送 数据 ， 其 包含 了 数据 
帧 中 除了 数据 域 以 外 的 部 分 ， 其 实质 是 没有 数据 域 的 数据 帧 ， 结 构 如 图 4. 7 所 示 。 
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帧 间 空 间 远程 帧 帧 间 空 间 
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| 1 1 
域 控制 域 CRC ”应 答 域 。 帧 结束 
图 4.7 远程 帧 结构 


(3) 错误 帧 。 错 误 帧 用 于 在 接收 和 发 送 消息 时 检测 出 错误 并 向 网 络 节点 通知 错误 发 出 
的 帧 。 错 误 帧 主要 包含 错误 标志 和 错误 界定 符 ， 其 结构 如 图 4. 8 所 示 。 


数据 帧 错误 帧 帧 间 空 间 
过 载 帧 


| | 
帧 起 始 ”仲裁 

















错误 界定 符 
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错误 标志 重 芝 部 分 


图 #4.8 “错误 帧 结构 


(4) 过 载 帧 。 当 总 线 数据 传输 量 过 大 ， 接收 节点 对 接收 的 数据 无 法 及 时 处 理 时 ,会 在 
相 邻 的 两 个 数据 帧 之 间 穿 插 发 送 过 载 帧 ， 以 告知 发 送 节点 延迟 下 一 帧 消息 的 发 送 。 过 载 帧 
由 过 载 标志 和 过 载 界定 符 组 成 ， 其 结构 如 图 4.9 所 示 。 
帧 间 空间 
过 载 帧 






帧 结束 /界定 符 过 载 帧 
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过 载 标志 重 天 部 分 





过 载 界定 符 


图 4.9 过 载 帧 结构 


5. CAN 总 线 在 汽车 上 的 应 用 


CAN 总 线 的 最 大 传输 速率 可 达 1Mbit/s， 目 前 ， 汽 车 上 的 网 络 连 接 方 式 需 采用 两 条 CAN 
总 线 : 一 条 为 用 于 驱动 系统 的 高 速 CAN 总 线 ， 速 率 达 到 500kbit/s; 另 一 条 为 用 于 车 身 系 统 
的 低速 CAN 总线， 速率 为 100kbit/s。 高 速 CAN 总 线 主 要 连接 发 动机 、 自 动 变速 器 、 制 动 防 
抱 死 系统 、 车 身 稳定 控制 系统 等 对 通信 实时 性 有 较 高 要 求 的 系统 。 低 速 CAN 总 线 主要 连接 
灯光 、 电 动车 窗 、 自 动 空调 及 信息 显示 系统 等 ， 多 为 低速 电动 机 和 开关 量 器 件 ， 对 实时 性 要 
求 低 而 数量 众多 。 不 同 速度 的 CAN 总 线 之 间 通 过 网 关连 接 。 采 集 汽 车 CAN 总 线 上 的 信号 
时 ， 需 要 确定 所 采集 的 信号 处 于 哪个 CAN 总 线 网 络 ， 以 便于 设置 合适 的 CAN 通道 波 特 率 。 

某 汽车 驱动 CAN 总 线 拓扑 结构 如 图 4. 10 所 示 。 

图 4.11 所 示 是 CAN 总 线 在 电动 汽车 上 的 应 用 。 
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图 4.11 CAN 总 线 在 电动 汽车 上 的 应 用 


4.2.2 LIN 总 线 网 络 


1. LIN 总 线 的 定义 


回 zi 回 LIN 总 线 是 专门 为 汽车 开发 的 一 种 低 成 本 串 行 通信 网 络 ， 属 于 低速 网 
扑 和 hy。 络 ， 用 于 实现 汽车 中 的 分 布 式 电子 系统 控制 。LIN 总 线 的 数据 传输 速率 为 
国富 ”20kbit/s， 媒 体 访问 方式 为 单 主 多 从 ， 是 一 种 辅助 总 线 ， 辅 助 CAN 总 线 工 
作 。 在 不 需要 CAN 总 线 的 带宽 和 多 功能 的 场合 ， 使 用 LIN 总 线 可 大 大 降 
低 成 本 。 


2. LIN 总 线 网 络 的 通信 方法 


【LIN 总 线 网 络 】 


LIN 总 线 网 络 的 数据 通信 主要 包括 主 一 从 通信 模式 和 从 一 从 通信 模式 ,两 种 通信 模式 
都 由 主 节点 控制 ， 各 有 优势 和 劣势 。 


114 


智能 网 联 汽车 网 络 技术 第 4 章 | 


一 从 通信 模式 。 主 节点 传输 信息 ID， 进 而 发 送 数据 传输 命令 。 网 上 所 有 LIN 
节点 对 该 信息 进行 转换 ， 然 后 进行 相应 的 操作 。 根 据 主 一 从 通信 模式 ， 主 节点 内 部 有 一 个 
从 节点 正在 运行 。 它 对 正确 的 ID 进行 响应 ,然后 将 规定 的 比特 传输 到 LIN 总 线 。 不 同 
LIN 节点 在 网 络 中 都 拥有 完整 的 LIN 帧 ， 同 时 还 按照 各 自 的 不 同 应 用 提供 主 节 点 数据 和 
流程 。 例 如 ， 主 节点 可 能 希望 所 有 门 锁 都 打开 ， 这 样 每 个 门 锁 节点 被 设 定 为 对 单个 信息 进 
行 响应 ， 然 后 完成 开锁 ; 或 者 主 节点 可 能 传输 四 条 不 同 信息 ， 然 后 选择 性 地 打开 门 锁 。 

主 一 从 通信 模式 的 一 个 优势 是 将 大 部 分 调度 操作 转移 到 主 节点 上 ， 从 而 简化 其 他 节点 
操作 ， 因 此 LIN 从 节点 硬件 大 幅 减少 ， 甚 至 可 能 减少 为 单个 状态 设备 ; 另 一 个 优势 是 由 
于 主 节点 能 够 同时 与 所 有 节点 通信 ， 已 知 信息 和 要 求 的 ID 数量 都 大 大 减少 。 主 节点 将 所 
有 数据 通信 发 送 到 全 部 节点 ， 然 后 在 所 有 数据 传输 到 其 他 设备 之 前 从 节点 上 接收 该 数据 ， 
这 样 可 以 检查 传输 数据 的 有 效 性 。 该 操作 允许 主 节点 对 所 有 通信 进行 监测 ,减少 并 消除 潜 
在 的 错误 。 

但 是 ， 主 一 从 通信 模式 速度 缓慢 ，LIN 节点 很 难 及 时 地 接收 和 处 理 数 据 ， 并 选择 性 地 
将 它 传输 给 其 他 节点 。 

(2) 从 一 从 通信 模式 。 与 主 一 从 通信 模式 相 比 。 从 一 从 通信 模式 更 迅速 。 各 个 信息 帧 
上 的 节点 共用 信息 ， 从 而 极 大 地 提高 响应 速度 。 例如， 单个 信息 可 以 打开 两 扇 车 窗 ， 关 闭 
一 个 车 门 ， 打 开 三 个 车 门 或 移动 车 窗 。 这 样 就 可 以 明显 地 减少 网 上 的 数据 流量 。 

但 是 ， 从 一 从 通信 模式 有 很 大 的 局 限 性 ; 各 个 从 节点 的 时 钟 源 未 知 ， 因 此 当 从 节点 将 
数据 传输 到 网 络 时 〈 根 据 主 请 求 关 数据 可 能 发 生 漂移 ; 主 节点 有 一 个 精确 度 很 高 的 
时 钟 ， 数 据 漂移 有 较 大 的 范围 ;但 另 一 个 接收 数据 的 :LIN 从 节点 却 没有 ， 这 会 导致 
数据 误 译 。 这 种 情况 下 主 节点 不 显示 ， 从 一 从 通信 已 经 失效 。 


3，LIN 总 线 网 络 的 特点 


LIN 总 线 网 络 具 有 以 下 特点 。 

(1) LIN 总 线 的 通信 基于 SCI 数据 格式 ,媒体 访问 采用 单 主 节点 、 多 从 节点 的 方式 ， 
数据 优先 级 由 主 节点 决定 ,灵活 性 好 。 

(2) 一 条 LIN 总 线 最 多 可 以 连接 16 个 节点 ,共有 64 个 标识 符 

(3) LIN 总 线 采 用 低 成 本 的 单线 连接 ,传输 速率 最 高 可 达 20kbit/s。 

(4) 不 需要 进行 仲裁 ， 同 时 在 从 节点 中 无 须 石 英 或 陶瓷 振荡 器 ,只 采用 片 内 振荡 器 就 
可 以 实现 自 同步 ， 从 而 降低 了 硬件 成 本 。 

(5) 大 多 数 的 MCU (microcontroller unit， 微 控制 单元 ) 均 具 备 LIN 总 线 所 需 的 硬 
件 ， 并 且 实 现 费 用 较 低 。 

(6) 网 络 通信 具有 可 预期 性 ， 信 号 传播 时 间 可 预先 计算 。 

(7) 通过 主机 节点 可 将 LIN 总 线 网 络 与 上 层 网 络 (CAN 总 线 网 络 ) 相连 接 ， 实 现 
LIN 的 子 总 线 辅助 通信 功能 ， 从 而 优化 网 络 结构 ， 提 高 网 络 效率 和 可 靠 性 。 

(8) 总 线 通 信和 距离 最 大 不 超过 40m。 

LIN 总 线 规范 中 ， 除 定义 了 基本 协议 和 物理 层 外 ,还 定义 了 开发 工具 和 应 用 软件 接 
口 。 因 此 ， 从 硬件 、 软 件 及 电磁 兼容 性 方面 来 看 ，LIN 总 线 保证 了 网 络 节点 的 互 换 性 。 这 
极 大 地 提高 了 开发 速度 ， 同 时 保证 了 网 络 的 可 靠 性 。 
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4. LIN 总 线 网 络 的 结构 


LIN 总 线 网 络 采用 单 主机 多 从 机 模式 ,一 个 LIN 总 线 网 络 包括 一 个 主 节 
节点 。 由 于 过 多 的 网 络 节点 将 导致 
。 如 图 4. 12 所 示 ， 所 有 的 
数据 ， 主 节点 除了 包含 从 任务 外 还 包含 一 个 主任 务 ， 负 责 启动 网 络 中 的 通信 。 




















人 
全 














图 4.12 LIN 网 络 结构 


5. LIN 总 线 的 报 文 帧 


LIN 总 线 上 传输 的 数据 有 确定 的 格式 ， 称 为 报 文 帧 。 报 文 帧 由 报头 、 响 应 和 帧 内 响应 
空间 组 成 ， 如 图 4. 13 所 示 。 其 中 ， 报 头 由 主任 务 提 供 ， 响 应 由 主任 务 或 从 任务 提供 。 可 
以 看 出 ， 报 头 由 同步 间隔 场 、 同 步 场 和 标识 符 场 组 成 ; 响应 由 数据 场 及 校 验 和 场 组 成 ; 报 
头 和 响应 由 帧 内 响应 空间 分 隔 ， 





报 文 帧 





帧 间 空 间 
或 间隔 





帧 内 响应 空间 字 节 间 空 间 
图 4.13 LIN 总线 的 报 文 帧 结构 


同步 间隔 表示 LIN 报 文 帧 的 开始 ,是 由 主任 务 产生 的 ,告诉 从 任务 为 即将 传送 的 帧 

















做 好 同步 准备 ;同步 场 包含 时 钟 的 同步 信息 ， 在 8 个 位 定时 中 有 5 个 下 降 沿 和 5 个 上 升 
沿 ， 使 从 任务 能 与 主 时 钟 同步 ;标识 符 场 描述 报 文 的 内 容 和 长 度 ; 数据 场 由 8 位 数据 的 字 
节 场 组 成 ; 校 验 和 场 是 帧 的 最 后 一 部 分 ， 是 以 256 为 模 的 所 有 数据 字 节 算术 和 的 反 码 。 








6. LIN 总 线 网 络 在 汽车 上 的 应 用 


由 于 一 个 LIN 总 线 网 络 通常 由 一 个 主 节点 、 一 个 或 多 个 从 节点 组 成 ,因此 LIN 总 线 
网 络 为 主 从 式 控制 结构 。 各 个 LIN 主 节点 是 车 身 CAN 总 线 上 的 节点 , 通过 CAN 总 线 连 
接 成 为 低速 车 身 CAN 总 线 网 络 ， 并 兼 起 CAN/LIN 网 关 的 作用 。 引 入 带 CAN/LIN 网 关 
的 混合 网 络 ， 有 效 地 降低 了 主干 网 的 总 线 负 载 率 。LIN 总 线 网 络 主要 应 用 于 车 门 、 转 向 
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盘 、 座 椅 、 空 调 系统 、 防 资 系统 等 。LIN 总 线 网 络 将 模拟 信号 用 数字 信号 代替 ， 实现 对 汽 
车 低速 网 络 的 需求 .结构 简单 ， 维 修 方便 。 

图 4. 14 所 示 为 LIN 总 线 在 车 灯 控 制 系统 中 的 应 用 。 该 网 络 结构 由 一 个 主 节点 和 四 个 
从 节点 〈 分 别 为 左 侧 前 灯 、 右 侧 前 灯 、 左 侧 后 灯 和 右 侧 后 灯 ) 构成 。 主 节点 接收 来 自传 感 
器 和 CAN 总 线 的 信号 ， 经 过 一 定 处 理 后 ， 发 送 不 同 报 文 帧 头 ， 以 实现 和 白天、 傍晚 、 晚 上 、 
会 车 、 左 转 和 右 转 各 个 模式 或 组 合 模式 下 ， 各 从 节点 车 灯 的 状态 控制 。 从 节点 1 和 从 节点 
2 包括 远 光 灯 、 近 光 灯 和 侧 向 灯 ， 从 节点 3 和 从 节点 4 包括 尾灯 和 驻 车 灯 。 此 外 ， 对 于 主 
节点 发 出 的 报 文 帧 ， 如 果 从 节点 没有 响应 ， 则 主 节点 上 的 报错 指示 灯 点 亮 ， 并 可 以 显示 出 
是 哪个 从 节点 发 生 了 故障 。 




























(从 节点 人 


中 央 控 制 器 


图 机 -由 -BIN 总线 在 车 灯 控制 系统 中 的 应 用 


4.2.3 FlexRay 总 线 网 络 





1，FlexKRay 总 线 的 定义 


FlexRay 总 线 是 一 种 用 于 汽车 的 高 速 可 确定 性 的 、 具 备 故 障 容错 的 总 线 系 统 。 汽 车 中 
的 控制 器 、 传 感 器 和 执行 器 之 间 的 数据 交换 主要 是 通过 CAN 总 线 网 络 进行 的 。 然 而 新 的 
X-by-wire 系统 设计 思想 的 出 现 ， 导 致 汽车 系统 对 信息 传送 速度 尤其 是 故障 容错 与 时 间 
确定 性 的 需求 不 断 增加 。FlexRay 总 线 通过 在 确定 的 时 间 槽 中 传送 信息 ， 以 及 在 两 条 通道 
上 的 故障 容错 和 宛 余 信 息 的 传送 ， 满 足 了 这 些 新 增加 的 要 求 。 


2，FlexRay 总 线 网 络 的 特点 


FlexRay 总 线 网 络 具 有 以 下 特点 。 

(1) 数据 传输 速率 高 。FlexRay 总 线 网 络 的 最 大 传输 速率 可 达到 10Mbit/s， 双 通道 总 
数据 传输 速率 可 达到 20Mbit/s。 因 此 ,应 用 在 车 载 网 络 上 ,FlexRay 总 线 网 络 的 带宽 可 以 
是 CAN 总 线 网 络 的 20 倍 。 

(2) 可 靠 性 好 。FlexRay 总 线 网 络 能 够 提供 很 多 CAN 总 线 网 络 所 不 具有 的 可 靠 性 特 
点 ， 尤 其 是 FlexRay 总 线 网 络 具备 的 宛 余 通信 能 力 。 具 有 和 宛 余数 据 传输 能 力 的 总 线 系统 使 
用 两 条 相互 独立 的 通道 ， 每 条 通道 都 由 一 组 双 线 导线 组 成 。 一 条 通道 失灵 时 ， 该 通道 应 传 
输 的 信息 可 在 另 一 条 没有 发 生 故 障 的 通道 上 传输 。 此 外 . 总线 监护 器 的 存在 进一步 提高 了 
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(3) 确定 性 。FlexRay 总 线 是 一 种 时 间 触 发 式 总 线 系统 ， 它 也 可 以 通过 事件 触发 方式 
进行 部 分 数据 传输 。 在 时 间 控 制 区 域内 ， 时 隙 分 配给 确定 的 信息 。 一 个 时 隙 是 指 一 个 规定 
的 时 间 段 ， 该 时 间 段 对 特定 信息 开放 。 对 时 间 要 求 不 高 的 其 他 信息 则 在 事件 控制 区 域内 传 
输 。 确 定性 数据 传输 用 于 确保 时 间 触 发 区 域内 的 每 条 信息 都 能 实现 实时 传输 ， 即 每 条 信息 
都 能 在 规定 时 间 内 进行 传输 。 

(4) 灵活 性 。 灵 活性 是 FlexRay 总 线 的 突出 特点 ， 反 映 在 以 下 方面 : 支持 多 种 方式 的 网 
络 拓扑 结构 ， 点 对 点 连接 、 串 级 连接 、 主 动 星 形 连接 、 混 合 型 连接 等 ;信息 长 度 可 配置 ， 可 



































根据 实际 控制 应 用 需求 ， 为 其 设 定 相 应 的 数据 载荷 长 度 ， 双 通道 拓扑 既 可 用 于 增加 带宽 ,也 
可 用 于 传输 元 余 的 信息 ; 周期 内 静态 、 动 态 信息 传输 部 分 的 时 间 都 可 随 具 体 应 用 而 改变 。 
为 了 满足 不 同 的 通信 需求 ，FlexRay 总 线 在 每 个 通信 周期 内 都 提供 静态 和 动态 通信 











段 。 静 态 通信 段 可 以 提供 有 界 延 迟 ， 而 动态 通信 段 则 有 助 于 满足 在 系统 运行 时 间 内 出 现 的 
不 同 带宽 需求 。FlexRay 总 线 帧 的 固定 长 度 静 态 段 用 固定 时 间 触 发 的 方法 来 传输 信息 ， 而 
动态 段 则 使 用 灵活 时 间 触 发 的 方法 来 传输 信息 。 

3。FlexRay 总 线 网 络 的 拓扑 结构 


总 线 网 络 的 拓扑 结构 分 为 总 线 型 拓扑 、 星 形 拓扑 和 混合 型 拓扑 。 

I 拓扑 结构 。FlexRay 总 线 型 拓扑 结构 如 图 4. 15 所 示 ， 节 点 通过 总 线 驱 动 
到 总 线 的 两 条 通道 上 。 节点 可 以 选择 同时 连接 两 条 通道 ， 进 行 双 通 道 宛 余 或 非 
元 余 配置 ， 也 可 以 选择 只 连接 一 条 通道 。 总 线 上 任意 一 个 节点 都 可 以 接收 总 线 数据 ， 并且 












图 4.15 FlexRay 总 线 型 拓扑 结构 ( 双 通 道 ) 
(2) 星 形 拓扑 结构 。FlexRay 星 形 拓扑 结构 如 图 4. 16 所 示 ， 连 接着 控制 单元 的 有 源 


星 形 设备 ， 具 有 将 一 个 分 支 的 数据 位 流传 输 到 所 有 其 他 分 支 的 功能 。 有 两 个 分 支 的 有 源 星 
形 设备 可 以 被 看 成 继电器 或 集线器 ， 以 增加 总 线 长 度 。 











图 4.16 FlexRay 星 形 拓扑 结构 (有 源 ) 
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(3) 混合 型 拓扑 结构 。FlexRay 混合 型 拓扑 结构 如 图 4.17 所 示 ， 由 总 线 型 拓扑 结构 
和 星 形 拓扑 结构 组 成 。 混 合 型 拓扑 结构 适用 于 较 复 杂 的 车 载 网 络 ， 其 兼 具 总 线 型 拓扑 结构 
和 星 形 拓扑 结构 的 特点 ， 在 保证 网 络 传输 距离 的 同时 可 以 提高 传输 性 能 。 











图 4.17 FlexRay 混合 型 拓扑 结构 
4，FlexRay 总 线 的 数据 帧 格式 
FlexRay 总 线 的 数据 帧 格式 如 图 4. 18 所 示 ， 由 头 部 段 、 负 载 段 和 尾部 段 组 成 。 
人 


据 指示 位 





国信 
启动 帧 哲 示 位 头 部 段 40 位 负载 段 0 一 554 位 尾部 段 24 位 


图 4.18 FlexRay 总 线 的 数据 帧 格式 


) 头 部 段 。 头 部 段 包 括 1 位 保留 位 、1 位 数据 指示 位 (表示 静态 消息 帧 是 否 包含 
NMVector 或 动态 消息 帧 是 否 包 含 信息 ID)、1 位 空 帧 指示 位 〈 表 示 负 载 段 的 数据 是 否 为 
空 )、1 位 同步 帧 指示 位 〈 表 示 是 否 为 同步 帧 )、1 位 启动 帧 指示 位 〈 表 示 是 否 为 起 始 帧 )、 
11 位 帧 ID、?7 位 有 效 数 据 长 度 、11 位 CRC 码 和 6 位 循环 计数 。 

(2) 负载 段 。 负 载 段 包含 0 一 254 位 的 数据 、 信 息 ID 和 网 络 管理 向 量 。 

(3) 尾部 段 。 尾 部 段 主要 是 CRC 。 

FlexRay 总 线 上 的 通信 节点 在 发 送 一 个 报 文 帧 时 ， 先 发 送 头 部 段 ， 再 发 送 负 载 段 ， 最 
后 发 送 尾部 段 。 





an 


FlexRay 总 线 网 络 在 汽车 上 的 应 用 


FlexRay 总 线 网 络 具有 速度 快 、 效 率 高 、 容 错 性 强 等 特点 ， 可 用 于 汽车 动力 和 底盘 系 
统 的 控制 数据 传输 。 

(1) 替代 CAN 总 线 。 在 数据 传输 速率 的 要 求 超过 CAN 总 线 的 应 用 时 会 采用 两 条 或 
多 条 CAN 总 线 来 实现 ，FlexRay 总 线 将 是 蔡 代 这 种 多 总 线 解 决 方案 的 理想 选择 。 

(2) 用 作 “ 数 据 主干 网 ”。FlexRay 总 线 网 络 具 有 很 高 的 数据 传输 速率 ， 并 且 支 持 多 
种 拓扑 结构 ， 非 常 适合 于 汽车 主干 网 络 ， 用 于 连接 多 个 独立 网 络 。 

(3) 用 于 分 布 式 测控 系统 。 分 布 式 测控 系统 用 户 要 求 确切 知道 消息 到 达 的 时 间 ， 并 且 消 
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息 周 期 偏差 非常 小 ， 这 使 FlexRay 总 线 成 为 首选 ， 如 动力 系统 、 底 盘 系 统 的 一 体 化 控制 。 




















(4) 用 于 高 安全 性 要 求 的 系统 。FlexRay 总 线 本 身 不 能 确保 系统 安全 ,但 它 具 备 大 量 
功能 以 支持 面向 安全 的 系统 设计 。 
图 4. 19 所 示 是 某 汽车 的 FlexRay 总 线 拓 扑 结构 图 。 


Ti 
uy 





图 ;4719 “` 某 汽车 的 FlexRay 总 线 拓扑 结 移 
4.2.4 ”MOST 总 线 网 络 


1，MOST 总 线 的 定义 


MOST 总 线 是 使 用 光纤 或 双 绞 线 作为 传输 介质 的 环形 总 线 系统 ， 可 以 同时 传输 音频 / 
视频 流 数据 、 异 步 数 据 和 控制 数据 ， 支 持 高 达 150Mbit/s 的 传输 速率 。 

MOST 总 线 标准 已 经 发 展 到 第 三 代 。 第 一 代 总 线 标准 MOST 25， 最 高 可 支持 
24.6Mbit/s 的 传输 速率 ， 以 塑料 光纤 作为 传输 介质 ， 第 二 代 总 线 标准 MOST 50, 传输 速 
率 是 MOST 25 的 两 倍 ， 除 了 采用 塑料 光纤 作为 传输 介质 外 ， 还 可 采用 非 屏蔽 双 绞 线 作 为 
传输 介质 ， 第 三 代 总 线 标准 MOST 150， 不仅 最 高 可 支持 147. 5Mbit/s 的 传输 速率 ， 而 且 
解决 了 与 以 太 网 的 连接 等 问题 。MOST 150 是 MOST 总 线 技术 发 展 的 趋势 。 


2. MOST 总 线 网 络 的 特点 


MOST 总 线 网 络 具 有 以 下 特点 。 

(1) 保证 低 成 本 的 条 件 下 ， 最 高 可 以 达到 147. 5Mbit/s 的 数据 传输 速率 。 
(2) 无 论 是 否 有 主 控 计 算 机 都 可 以 工作 。 

(3) 支持 声音 和 压缩 图 像 的 实时 处 理 。 

(4) 支持 数据 的 同步 传输 和 异步 传输 。 

(5) 发 送 器 /接收 器 说 有 虚拟 网 络 管理 系统 。 
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(6) 支持 多 种 网 络 连接 方式 ， 提 供 MOST 设备 标准 及 方便 、 简 洁 的 应 用 系统 界面 。 

(7) 采用 MOST 总 线 ， 不 仅 可 以 减轻 连接 各 部 件 的 线束 的 质量 、 降 低 噪 声 ， 而 且 可 
以 减轻 系统 开发 技术 人 员 的 负担 ,最 终 在 用 户 处 实现 各 种 设备 的 集中 控制 。 

(8) 光纤 网 络 不 会 受到 电磁 辐射 干扰 与 搭 铁 环 的 影响 。 





3，MGOST 总 线 网 络 的 拓扑 结构 
MOST 总 线 网 络 允 许 有 不 同 的 总 线 拓 扑 结构 ， 最 常见 的 是 环形 拓扑 结构 ， 如 图 4. 20 所 示 。 





图 4.20 MOSI 总线 网 络 的 环形 拓扑 结构 
MOST 总 线 网 络 支持 一 条 物理 数据 线 上 同时 传送 音频 和 视频 等 同步 数据 和 数据 包 形 式 
的 异步 数据 。MOST 总 线 网 络 的 经 典 拓扑 结构 为 环形 ， 各 种 组 件 通 过 一 根 塑 料 光纤 连接 ， 
每 个 组 件 都 称 为 网 络 的 一 个 节点 。MOST 总 线 网 络 是 一 个 一 点 到 多 点 的 数据 传输 网 络 ， 系 
统 支持 的 最 大 节点 数 为 64 个 。 
4。 MOST 总 线 网 络 的 分 层 结构 
MOST 总 线 网 络 包含 了 国际 标准 化 组 织 规定 的 OSI 模型 的 所 有 七 层 结构 。OSI 分 层 、 


MOST 总 线 网 络 分 层 和 硬件 分 层 的 对 应 关系 如 图 4. 21 所 示 。 
硬件 分 层 


OSI 分 层 MOST 总 线 网 络 分 层 
习 功 
外 部 控制 器 
网 络 服务 应 用 
接口 层 
流 数据 


服务 
4 层 | | 网 络 服务 基础 层 
智能 网 络 


到 下 后 
光学 /电气 物理 层 光纤 电缆 


图 4.21 OSI 分 层 、MOST 总 线 网 络 分 层 和 硬件 分 层 的 对 应 关系 
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物理 层 对 应 的 是 光学 /电气 物理 层 ; 数据 链 路 层 对 应 的 是 网 络 接口 控制 器 ;网 络 层 、 
传输 层 、 会 话 层 、 ea we 与 之 相对 应 的 硬件 分 别 
是 光纤 /电缆 、 智 能 网 络 接口 控制 器 和 外 部 控制 器 。 

应 用 层 主要 是 功能 块 及 相应 的 动态 特性 。 功 能 块 定义 了 由 “属性 ”和 “方法 ”构成 的 
用 层 协议 接口 “属性 ”用 于 描述 功能 块 的 相关 属性 ,“ 方 法 ”用 于 执行 相应 的 操作 ， 利 
“属性 ”和 “方法 ”， 可 以 对 整个 MOST 总 线 网 络 进行 控制 。 

网 络 服务 层 可 分 为 网 络 服务 基础 层 和 网 络 服务 应 用 接口 层 两 部 分 。 网 络 服务 基础 层 主 
要 提供 管理 网 络 状 态 、 信 息 接收 /发 送 驱动 和 流 信道 分 配 等 底层 服务 ; 网 络 服务 应 用 接口 
层 提 供与 功能 块 的 接口 ， 包 括 命令 解释 等 。 


5，MOST 总 线 的 数据 帧 格式 














涅 








MOST 总 线 数据 帧 的 基本 格式 如 图 4. 22 所 示 ， 由 传播 流 媒体 数据 的 同步 数据 区 、 传 
播 数据 包 的 异步 数据 区 和 专门 传输 控制 数据 的 控制 信道 组 成 ; 


上 [Si 





异步 数据 区 控制 信 首 


图 4.22 “MIOSIr 数 据 帧 的 基本 格式 





MOST 25 的 数据 帧 长 度 为 512 位 ，64 字 节 ; MOST 50 的 数据 帧 长 度 为 1024 位 ，128 
字 节 。MOST 25 中 ,每 一 帧 有 .2 字 节 长 度 用 于 控制 消息 的 传输 ，16 帧 才能 构成 一 个 控制 
信息 块 。MOST 25 的 数据 帧 格式 如 图 4. 23 所 示 。 





a 同步 数据 区 异步 数据 区 pom 帧 控制 


1 字 节 24 一 60 字 节 | 0 一 36 字 节 | 2 字 节 1 字 节 





图 4.23 MOST 25 的 数据 帧 格式 


前 导 符 占 4 位 ,每 个 节点 是 利用 前 导 符 与 网 络 同步 的 ; 边界 描述 符 占 4 位， 边界 描述 
点 确定 ， 取 值 范围 为 6 一 15， 表 明 后 面 数据 段 同步 数据 区 与 异步 数据 区 各 自 
; 同步 数据 区 占 24 一 60 字 节 ， 蜡 步 数据 区 占 0 一 36 字 节 ， 两 个 区 共 占 用 60 字 
节 ， 它 们 的 分 界 靠边 界 描述 符 限 定 ， 以 每 4 字 节 为 单位 进行 调节 ; 控制 信道 占 2 字 节 ， 控 
制 数据 可 以 用 控制 信道 进行 传递 ; 帧 控制 和 校 验 位 占 1 字 节 。 












6。MOST 总 线 网 络 在 汽车 上 的 应 用 


MOST 总 线 网 络 可 以 实现 实时 传输 声音 和 视频 ， 以 满足 高 端 汽车 娱乐 装置 的 需求 ， 主 
要 用 于 车 载 电 视 、 车 载 电话 、 车 载 CD、 车 载 网 络 、 车 载 导航 等 系统 的 控制 中 ， 也 可 以 用 
在 车 载 摄像 头等 行车 系统 中 。 
图 4. 24 所 示 为 某 汽车 MOST 总 线 拓扑 结构 图 。 
四 种 常用 的 总 线 网 络 传输 速率 与 成 本 的 比较 如 图 4. 25 所 示 。 
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图 4.24 某 汽车 MOST 汐 屿 拓扑 结构 


传输 速率 /((Mbit/s) 











图 4.25 四 种 常用 的 总 线 网 络 传输 速率 与 成 本 的 比较 


4.2.5 以 太 网 


1， 以 太 网 的 定义 


以 太 网 是 由 美国 Xerox 公司 创建 并 由 Xerox、Iintel 和 DEC 公司 联合 开 
发 的 基带 局 域 网 规范 ， 是 现 有 局 域 网 采用 的 最 通用 的 通信 协议 标准 。 以 
太 网 包括 标准 以 太 网 (10Mbit/s) 、 快 速 以 太 网 (100Mbit/s) 、 千 兆 以 太 
网 (1000Mbit/s) 和 万 兆 以 太 网 (10Gbit/s) 。 | 
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2. 以 太 网 的 特点 


以 太 网 具有 以 下 特点 。 

(1) 数据 传输 速率 高 。 以 太 网 的 最 大 传输 速率 能 达到 10Gbit/s， 并 且 还 在 提高 ， 比 任 
何 一 种 现场 总 线 都 快 。 

(2) 应 用 广泛 。 基 于 TCP/IP (transmission control protocol/internet protocol， 传 输 
控制 协议 /互联 协议 ) 的 以 太 网 是 一 种 标准 的 开放 式 网 络 ， 不同 厂商 的 设备 很 容易 互联 。 
这 种 特性 非常 适合 于 解决 不 同 厂商 设备 的 兼容 和 互 操作 问题 。 以 太 网 是 目前 应 用 最 广泛 的 
局 域 网 ， 遵 循 国际 标准 规范 IEEE 802. 3， 受 到 广泛 的 技术 支持 。 大 多 数 的 编程 语言 支持 
以 太 网 的 应 用 开发 ， 如 Java、C 十 十 、VB 等。 

(3) 容易 与 信息 网 络 集成 ， 有 利于 资源 共享 。 由 于 具有 相同 的 通信 协议 ， 以 太 网 能 实 
现 与 互联 网 的 无 缝 连接 ,方便 车 载 网 络 与 地 面 网 络 的 通信 。 车 载 网 络 与 互联 网 的 接 入 极 大 
地 解除 了 为 获取 车 辆 信息 而 带 来 的 地 理 位 置 上 的 束缚 。 这 一 性 能 是 目前 其 他 任何 一 种 现场 
总 线 都 无 法 比拟 的 。 

(4) 支持 多 种 传输 介质 和 拓扑 结构 。 以 太 网 支持 多 种 传输 介质 ， 包括 同 轴 电 绕 、 双 绞 
线 、 光 缆 、 无 线 等 ， 使 用 户 可 根据 带宽 、 距 离 、 价 格 等 因素 做 多 种 选择 。 以 太 网 支持 总 线 
型 和 星 形 等 拓扑 结构 ， 可 扩展 性 强 ， 同 时 可 采用 多 种 宛 余 连接 方式 ， 提 高 网 络 的 性 能 。 

(5) 软 硬 件 资源 丰富 。 由 于 以 太 网 已 应 用 多 年 ， 人 们 对 以 太 网 的 设计 、 应 用 等 方面 有 
很 多 的 经 验 ， 对 其 技术 也 十 分 熟悉 。 大 量 的 软件 资源 和 设计 经 验 可 以 显著 降低 系统 的 开发 
成 本 ， 从 而 可 以 显著 降低 系统 的 整体 成 本 ， 并 大 大 加 快 系统 的 开发 和 推广 速度 。 

(6) 可 持续 发 展 潜力 大 。 由 于 以 太 网 的 广泛 应 用 , 它 的 发 展 一 直 受 到 广泛 的 重视 和 大 
量 的 技术 投入 。 车 载 网 络 采用 以 太 网 ， 可 以 避免 其 发 展 游离 于 计算 机 网 络 技术 的 发 展 主流 
之 外 ， 从 而 使 车 载 网 络 与 信息 网 络 技术 互相 促进 ， 共 同 发 展 。 


3 以 太 网 协议 的 分 层 结 构 


对 应 于 ISO 规定 的 OSI 七 层 通信 参考 模型 ， 以 太 网 协议 在 物理 层 和 数据 链 路 层 均 采用 
了 IEEE 802. 3 规范 ， 在 网 络 层 和 传输 层 则 采用 被 称 为 事实 上 以 太 网 标准 的 TCP/IP 族 ， 
它们 构成 了 以 太 网 协议 的 低层 。 在 高 层 协议 上 ， 以 太 网 通常 都 省 略 了 会 话 层 、 表 示 层 ， 而 
在 应 用 层 广泛 地 使 用 SMTP (simple mail transfer protocol， 简 单 邮 件 传送 协议 )、DNS 
(domain name service， 域 名 服务 ) 协议 、FTP (file transfer protocol, 文件 传输 协议 )、 
HTTP (hyper text transfer protocol， 超 文本 传输 协议 )。 以 太 网 协议 层次 结构 如 图 4. 26 
所 示 。 
物理 层 是 OSI 的 最 底层 ， 为 设备 之 间 的 数据 通信 提供 传输 媒介 及 互联 设备 ,为 数据 的 
传输 提供 可 靠 的 环境 。 物 理 层 的 主要 功能 是 为 数据 设备 提供 数据 通路 、 传 输 数 据 ， 并 完成 
物理 层 的 一 些 管理 工作 。 对 于 以 太 网 物理 层 ， 有 各 种 粗细 同 轴 电缆 、 双 绞 线 、 多 模 / 单 模 
光纤 、 光 电 接 收 器 /发 送 器 、 中 继 器 、 各 类 接头 和 插头 等 。 

数据 链 路 是 通信 期 间 收 发 两 端 通过 建立 通信 联络 和 拆除 通信 联络 等 过 程 而 建立 起 来 的 
数据 收发 关系 。 数 据 链 路 层 的 主要 功能 是 负责 链 路 的 建立 、 拆 除 和 分 离 ， 实 现 帧 或 分 组 的 
定 界 、 同 步 与 收发 顺序 控制 ， 进 行 差 错 检 测 与 恢复 ， 并 负责 链 路 标识 和 流量 控制 等 。 在 以 
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以 太 网 分 层 





图 4. 26 ”以太 网 协议 层次 结构 


太 网 中 ， 数 据 链 路 层 分 为 LLC 层 和 MAC 层 。 在 LLC 层 不 变 的 条 件 下 ,只 需 改 变 MAC 
层 便 可 适应 不 同 的 媒体 和 访问 方法 。 

网 络 层 是 负责 复 用 、 路 由 、 中 继 、 网 络 管理 ; 流量 控制 ， 以 及 更 高 层次 的 差错 检测 与 恢 
复 、 排 序 等 。 网 络 层 的 设备 主要 有 网 关 和 路 由 器 。 在 以 太 网 中 ， 网 络 层 的 寻 址 、 排 序 、 流 量 控 
制 和 差错 控制 等 功能 均 可 由 数据 链 路 层 承担 ; 因此 ， 既 可 以 选择 三 层 技术 也 可 以 选择 二 层 技术 。 

TCP/IP 族 是 指 包 括 TCP、UDP (user datagram protocol， 用 户 数据 报 协议 )、IP、 
HTTP 等 在 内 的 一 组 协议 。TCP/IP 分 为 四 层 ， 每 一 层 负责 完成 不 同 的 功能 。 

(1) 网 络 接口 层 或 链 路 层 ， 通 常 包括 操作 系统 中 的 设备 驱动 程序 和 嵌入 式 设 备 中 对 应 
的 网 络 接口 卡 ， 它们 一 起 处 理 通信 电缆 的 物理 接口 细节 。 

(2) 网 络 层 ， 人 处 理 报 文 分 组 在 网 络 中 的 活动 ， 如 报 文 分 组 的 路 径 选 择 。 在 TCP/IP 族 
中 网 络 层 协议 包括 ARP (address resolution protocol， 地 址 解析 协议 )、IP、ICMP (inter- 
net control message protocol， 因 特 网 控制 报 文 协议 ) 及 IGMP (internet group manage- 
ment protocol， 互 联网 组 管理 协议 ) 。 

(3) 传输 层 ， 主 要 为 两 台 主 机 上 的 应 用 程序 提供 端 到 端的 通信 。 在 TCP/IP 族 中 ， 有 
两 个 互 不 相同 的 协议 ， 即 TCP 和 UDP。 

(4) 应 用 层 ， 负责 处 理 特 定 的 应 用 程序 细节 。 应 用 层 的 协议 包括 DNS 协议 、FTP、 
SNMP、HTTP 等 。 


4。 以太 网 的 数据 帧 格式 


以 太 网 发 送 数据 时 ，MAC 层 把 LLC 层 递 交 来 的 数据 按 某 种 格式 再 加 上 一 定 的 控制 信 
息 ， 然 后 经 物理 层 发 送出 去 。MAC 层 递 交 给 物理 层 的 数据 格式 称 为 MAC 帧 格式 。IEEE 
802. 3 规定 的 MAC 帧 格式 如 图 4. 27 所 示 。 它 包含 六 部 分 ， 分 别 是 前 导 域 及 帧 起 始 定 界 
符 、 目 的 地 址 域 、 源 地 址 域 、 长 度 /类 型 域 、 数 据 域 和 FCS (frame check sequence， 帧 检 
验 序 列 ) 域 。 

(1) 前 导 域 及 帧 起 始 定 界 符 。 其 前 7 字 节 都 是 10101010， 最 后 1 字 节 是 10101011 。 
其 用 于 同步 发 送 方 与 接收 方 的 时 钟 ， 由 于 有 不 同 的 以 太 网 类 型 ， 同 时 发 送 速率 、 接 收 速率 
也 不 会 完全 精确 的 帧 速率 传输 ， 因 此 需要 在 传输 之 前 进行 时 钟 同步 。 
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由 起 给 长 度 / 


46 一 1500 字 节 





图 4.27 IEEE 802.3 规定 的 MAC 帧 格式 


(2) 目的 地 址 (destination address，DA) 域 。 目 的 地 址 标识 了 目的 (接收 ) 节点 的 
也 址 ， 由 6 字 节 组 成 。 目 的 地 址 可 以 是 单 播 地 址 、 多 播 地 址 或 广播 地 址 。 

(3) 源 地 址 (source address，SA) 域 。 源 地 址 标识 了 最 后 一 个 转发 此 帧 的 设备 的 物 

理 地 址 ， 也 由 6 字 节 组 成 , 但 源 地 址 只 能 是 单 播 地 址 。 
(4) 长 度 /类 型 域 。 该 域 由 2 字 节 组 成 ， 同 时 支持 长 度 域 和 类 型 域 ， 允 许 以 太 网 多 路 复 用 
网 络 层 协议 ,可 以 支持 除了 了 全 协议 之 外 的 其 他 不 同 网 络 层 协 议 , 或 者 是 承载 在 以 太 网 帧 中 的 协 
议 ( 如 ARP 协议 )。 接 收 方 根据 此 字段 进行 多 路 分 解 ， 从 而 达到 解析 以 太 网 帧 的 目的 ， 将 数据 
字段 交 给 对 应 的 上 层 网 络 层 协议 ， 这 样 就 完成 了 以 太 网 作为 数据 链 路 层 协议 的 工作 。 

(5) 数据 域 。 数 据 域 是 上 层 递 交 来 的 要 求 发 送 的 实际 数据 ， 该 域 的 长 度 被 限制 在 46 一 

500 字 节 。 如 果 超 过 1500 字 节 ， 就 要 启用 IP 协议 的 分 片 策略 进行 传输 :如 果 不 够 46 字 
节 则 必须 要 填充 到 46 字 节 。 
(6) FCS 域 。 它 是 4 字 节 的 检验 域 , 该 域 由 前 面 的 目的 地 址 域 、 源 地 址 域 、 长 度 /类 
型 域 及 数据 域 经 过 CRC 算法 计算 得 到 。 接 收 节 依次 收 到 的 目的 地 址 域 、 源 地 址 域 、 
长 度 /类 型 域 及 数据 域 进行 相同 的 计算 ， 如 计算 结果 与 收 到 的 FCS 域 不 一 致 ， 则 表明 发 生 
了 传输 错误 























5。 以太 网 的 拓扑 结构 


以 太 网 的 拓扑 结构 有 总 线 型 、 环 形 和 星 形 。 

(1) 总 线 型 。 总 线 型 结构 简单 ， 容 易 实 现 ， 易 于 扩展 ， 可 靠 性 较 好 ,总 线 不 封闭 ， 便 
于 增加 或 减少 节点 。 多 个 节点 共享 一 条 总 线 ， 以 广播 通信 方式 ， 即 总 线 上 任何 一 个 节点 发 
送 的 信息 ， 能 被 总 线 上 的 其 他 所 有 节点 接收 ， 信 道 利 用 率 高 ， 通 信 速 度 快 。 但 由 于 同一 时 
刻 只 允许 一 个 设备 发 送 ， 总 线 型 结构 会 出 现 节 点 之 间 竞 争 总 线 控制 权 ， 而 降低 传输 效率 ， 
需要 软件 控制 ， 以 消除 这 种 对 总 线 的 竞争 。 节 点 本 身 的 故障 对 整个 系统 的 影响 较 小 ,但 对 
通信 总 线 要 求 较 高 ， 因 为 如 果 通 信 总 线 发 生 故 障 ， 所 有 节点 的 通信 都 会 中 断 ， 总 线 网 络 结 
构 通常 会 采用 宛 余 总 线 技术 来 确保 通信 总 线 可 靠 地 工作 。 另 外 ， 总 线 型 结构 的 故障 诊断 、 
隔离 较 困 难 ， 接 入 节点 数 有 限 ， 通 信 的 实时 性 较 差 。 

(2) 环形 。 环 形 结构 由 节点 和 连接 节点 的 链 路 组 成 一 个 闭合 环 。 所 有 节点 共享 一 条 环 
形 传输 总 线 ， 以 广播 方式 把 信息 在 一 个 方向 上 从 源 节点 传输 到 目的 节点 ， 节 点 之 间 也 有 竞 
争 使 用 环形 传输 总 线 的 问题 。 对 此 ， 需 用 软件 协调 控制 。 这 种 结构 的 优点 是 结构 简单 、 信 
道 利用 率 高 、 电 缆 长 度 短 、 控 制 方式 比较 简单 ， 每 个 节点 只 是 以 接力 的 方式 把 数据 传输 到 
下 一 个 节点 ， 传 输 信息 误 码 率 低 ， 数 据 传输 效率 高 。 其 缺点 是 当 某 个 节点 或 某 段 环线 发 生 
故障 时 ， 都 会 导致 整个 网 络 瘫痪， 可 靠 性 较 差 ， 故 障 诊断 、 排 除 困 难 。 为 了 提高 结构 可 靠 
性 ， 可 采用 双环 或 多 环 等 元 余 措 施 。 
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(3) 星 形 。 星 形 结构 管理 方便 ， 容 易 扩 展 ， 需 要 专用 的 网 络 设备 作为 网 络 的 核心 节点 ， 需 
要 更 多 的 网 线 ， 对 核心 设备 的 可 靠 性 要 求 高 。 此 外 ， 星 形 结构 可 以 通过 级 联 的 方式 很 方便 地 将 
网 络 扩展 到 很 大 的 规模 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 被 绝 大 部 分 的 以 太 网 所 采用 。 


6。 以太 网 在 汽车 上 的 应 用 

以 太 网 在 汽车 上 的 应 用 刚刚 开始 ， 但 它 优越 的 性 能 得 到 汽车 业界 的 重视 ， 有 望 成 为 重 
要 的 车 载 网 络 。 

博通 、 飞 思 卡 尔 和 OmniVision 推出 了 三 方 共同 开发 的 360" 全 景 停车 辅助 系统 ， 是 世 
界 上 第 一 款 基 于 以 太 网 的 泊 车 辅助 系统 ， 如 图 4. 28 所 示 。 
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ld ;0 Sf mi 
图 4.28 基于 以 太 网 的 泊 车 辅助 系统 


随 着 先进 传感器 、 高 分 辨 率 显 示 器 、 和 车 载 摄像 头 、 先 进 驾驶 辅助 系统 及 其 数据 传输 和 
控件 的 加 入 ,汽车 电子 产品 正 变 得 更 加 复杂 。 采 用 标准 的 以 太 网 协议 将 这 些 设备 连接 起 
来 ,可 以 帮助 简化 布线 ,节约 成 本 ,减少 线束 质量 和 增加 行驶 里 程 ， 如 图 4. 29 所 示 。 


以 太 | 3 NS 以 太 网 物理 层 









以 太 网 物理 层 


以 太 网 物理 层 


以 太 网 交换 机 


以 太 网 物理 层 
以 太 网 物理 导 
信息 娱乐 系统 


* IEEE 802.1 AS/QauQav(AVB) 
* DTCP-IP 和 AES 128 
* EEE 1722 


“IEC 61883 以 太 网 物理 层 





图 4.29 以 太 网 在 汽车 上 的 应 用 
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六 智能 网 联 汽车 技术 概论 i 
汽车 以 太 网 的 需求 已 超过 1 亿 个 节点 ,这 一 增长 源 自 更 多 车 载 和 车 内 电子 设备 的 推 
动 ， 包 括 摄像 关 、 传 感 句 、 显 示 器 、 安 全 系统 和 舒适 性 、 便 利 性 解决 方案 。 对 于 自动 驾驶 
系统 来 说 ， 可 靠 的 高 速 通 信 网 络 是 一 项 基本 要 求 。 








4.3 ”车 载 自 组 织 网 络 技术 


无 线 自 组织 网 络 是 一 种 不 同 于 传统 无 线 通信 网 络 的 技术 ， 它 是 由 一 组 具有 无 线 通信 能 
力 移动 终端 节点 组 成 的 、 具 有 任意 和 临时 性 网 络 拓扑 的 动态 自 组织 网 络 系统 ， 其 中 每 个 终 
端 节点 既 可 作为 主机 又 可 作为 路 由 器 使 用 。 作 为 主机 ， 终 端 具 有 和 运行 各 种 面向 用 户 的 应 用 
程序 的 能 力 ， 作 为 路 由 器 ， 终 端 可 以 运行 相应 的 路 巾 协议， 根据 路 由 策略 和 路 由 表 完 成 数 
据 的 分 组 转发 和 路 由 维护 工作 。 


4.3.1 车 载 自 组 织 网 络 的 定义 


车 载 自 组 织 网 络 是 指 在 交通 环境 中 ， 以 汽车 、 路 桐 音 元 及 行人 为 节点 而 构成 的 开放 式 
移动 自 组 织 网 络 ， 可 以 进行 V2V、V21、V2P 信息 传输 ， 以 实现 事故 预警 、 辅 助 驾驶 、 道 
路 交通 信息 查询 、 车 间 通 信和 互联 网 接 入 服务 等 应 用 。 它 是 智能 交通 系统 未 来 发 展 的 通信 
基础 ， 也 是 智能 网 联 汽 车 安全 行驶 的 保障 。 


4.3.2 车 载 自 组 织 网 络 的 类 型 


车 载 自 组 织 网 络 的 类 型 主要 有 三 种 : V2V 通信 V21 通 信 、V2P 通信 ， 如 图 4. 30 所 
示 。V2V 通信 是 指 通过 GPS 定位 辅助 建立 无 线 多 跳 连 接 ， 从 而 能 够 进行 暂时 的 数据 通信 ， 















GPS/ 北 斗 系统 







\ 
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图 4.30 车 载 自 组 织 网 络 的 类 型 
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提供 行车 信息 、 行 车 安全 等 服务 ; V2I 通信 能 够 通过 接 人 互联 网 获得 更 丰富 的 信息 与 服 
务 ; V2P 通信 目前 主要 是 通过 智能 手机 中 的 特种 芯片 提供 行人 和 交通 的 状况 ， 以 后 会 有 更 
多 的 通信 方式 

根据 节点 间 的 通信 是 否 需要 借助 路 侧 单元 ， 可 以 将 车 载 自 组 织 网 络 的 通信 模式 分 为 车 
间 自 组 织 型 ,无 线 局 域 网 、 蜂 窝 网 络 型 和 混合 型 。 

(1) 车 间 自 组 织 型 。 汽 车 之 间 形 成 自 组 织 网 络 ， 不 需要 借助 路 侧 单元 ， 这 种 通信 模式 
也 称 V2V 通信 模式 ， 也 是 传统 移动 自 组 织 网 络 的 通信 模式 。 

(2) 无 线 局 域 网、 蜂窝 网 络 型 。 在 这 种 通信 模式 下 ， 汽 车 节点 间 不 能 直接 通信 ， 必 须 
通过 接 人 路 侧 单 元 互相 通信 ， 这 种 通信 模式 也 称 V2I 通 信 模 式 。 相 比 车 间 自 组 织 型 ， 无 线 
局 域 网 、 蜂 窝 网 络 型 路 侧 单 元 的 建设 成 本 较 高 。 

(3) 混合 型 。 混 合 型 是 前 两 种 通信 模式 的 混合 模式 。 可 以 根据 实际 情况 选择 不 同 的 通 
信和 方式 。 


4.3.3 车载 自 组 织 网 络 的 路 由 协议 类 型 


车 载 自 组 织 网 络 的 路 由 协议 根据 接收 数据 包 的 节点 数量 可 分 为 单 播 路 由 协议 、 广 播 路 
由 协议 、 多 播 路 由 协议 。 单 播 路 由 是 指数 据 包 源 节点 向 网 络 中 的 一 个 节点 转发 数据 ， 广播 
路 由 是 指数 据 包 源 节点 向 网 络 中 的 所 有 其 他 节点 转发 数据 ， 多 播 路 由 是 指数 据 包 源 节点 向 
网 络 中 的 多 个 节点 转发 数据 。 

车 载 自 组 织 网 络 的 路 由 协议 还 可 以 分 为 基于 拓扑 的 路 由 协议 、 基 于 地 理 位 置 的 路 由 协 
议 、 基 于 移动 预测 的 路 由 协议 *7 基 于 路 侧 单元 的 路 由 协议 和 基于 概率 的 路 由 协议 。 


1， 基 于 拓扑 的 路 由 协议 


初期 的 移动 自 组 织 网 络 的 路 由 协议 基本 上 是 基于 拓扑 的 路 由 协议 ， 网 络 中 的 节点 通过 
周期 性 地 广播 路 由 信息 得 到 其 他 节点 的 位 置信 息 从 而 选择 下 一 跳 进 行 数据 包 转 发 。 基 于 拓 
扑 的 路 由 协议 主要 可 以 分 为 先 应 式 、 反 应 式 和 混合 式 三 种 路 由 协议 。 

(1) 先 应 式 路 由 协议 。 先 应 式 路 由 协议 进行 路 由 选择 时 ， 主 要 根据 标准 的 距离 矢量 路 由 
策略 或 链 路 状态 路 由 策略 。 典 型 的 先 应 式 路 由 协议 包含 目的 节点 序列 距离 矢量 路 由 协议 和 优 
化 的 链 路 状态 路 由 协议 。 在 先 应 式 路 由 协议 中 ， 每 一 节点 不 管 当前 是 否 要 求 进行 通信 、 网 络 
负载 、 带 宽 限 制 、 网 络 规模 ， 都 会 周期 性 地 维护 和 更 新 包含 所 有 节点 的 路 由 表 。 这 种 路 由 协 
议 的 最 大 缺陷 是 当 网 络 结构 频繁 变化 时 维护 未 使 用 路 径 将 占用 大 部 分 的 带宽 ， 降 低 工作 
效率 。 























(2) 反应 式 路 由 协议 。 相 对 于 先 应 式 路 由 协议 ， 反 应 式 路 由 协议 根据 源 节点 是 否 需 要 
获得 目的 节点 路 由 才 进 行 洪 泛 广 播 请 求 分 组 ， 因 此 降低 了 路 由 开销 。 典 型 的 反应 式 路 由 协 
议 包含 动态 源 路 由 协议 和 自 组 织 网 络 按 需 距离 矢量 路 由 协议 。 在 这 些 路 由 协议 中 ， 节 点 根 
据 需求 维护 和 更 新 正在 使 用 的 路 径 ， 因此 当 网 络 中 只 有 一 部 分 路 径 在 使 用 时 ， 运 用 反应 式 
路 由 协议 可 以 减 小 网 络 负担 。 

(3) 混合 式 路 由 协议 。 混 合式 路 由 协议 是 指 将 先 应 式 路 由 协议 和 反应 式 路 由 协议 的 特 
点 相 结合 而 得 到 的 路 由 协议 ， 该 协议 是 在 局 部 范围 内 采用 先 应 式 路 由 协议 ， 而 对 局 部 范围 
外 节点 的 路 由 查找 采用 反应 式 路 由 协议 进而 减少 全 网 广播 带 来 的 路 由 开销 。 
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2. 基于 地 理 位 置 的 路 由 协议 


基于 地 理 位 置 的 路 由 协议 通过 位 置 服务 方式 实时 准确 地 获取 自身 汽车 和 目的 汽车 的 位 
置信 息 ， 同 时 通过 路 由 广播 的 方式 获得 广播 范围 内 邻居 节点 的 位 置信 息 ， 根 据 分 组 转发 策 
略 择优 选择 下 一 跳 进 行 数 据 包 转发 。 这 种 类 型 的 路 由 协议 对 于 拓扑 随 着 汽车 高 速 移动 而 动 
态 快速 变化 的 无 线 、 多 跳 、 无 中 心 的 车 载 自 组 织 网 络 具 有 更 好 的 可 扩展 性 和 适应 性 。 基 于 
地 理 位 置 的 路 由 协议 主要 有 贪 焚 的 周边 无 状态 路 由 协议 、 地 理 源 路 由 协议 、 贪 焚 边 界 协调 
路 由 协议 等 。 

3。 基于 移动 预测 的 路 由 协议 


在 车 载 自 组 织 网 络 中 ， 汽 车 每 个 节点 都 具有 移动 性 ， 并 且 汽 车 节点 移动 速度 快 ， 节 
点 的 高 速 移动 导致 网 络 拓扑 结构 变化 频繁 ， 网 络 链 路 的 稳定 性 差 ， 而 传统 的 自 组 织 网 络 
节点 移动 速度 较 慢 ， 导 致 传统 的 自 组 织 网 络 路 由 协议 不 适 于 车 载 自 组 织 网 络 。 基 于 移动 
预测 的 路 由 协议 主要 有 PBR、Taleb 、Wedde、Abedi 等 路 由 协议 。 基 于 移动 预测 路 由 协 
议 的 主要 思想 为 ， 由 于 节点 的 移动 性 ， 通 过 节点 速度 、 加 速度 、 距 离 和 时 间 等 参数 ， 预 
测 通信 和 链 路 的 生命 周期 ， 即 可 预测 该 路 由 路 径 的 有 效 期 。 根 据 汽车 的 移动 特点 来 发 据 链 
路 的 潜在 信息 ， 如 节点 的 移动 速度 和 移动 方向 等 数据 ， 预 测 链 路 的 生命 周期 ， 有效 地 避 
开 即 将 失效 的 链 路 ， 并 建立 可 靠 的 链接 。 基 于 移动 预测 的 路 由 协议 的 特点 是 可 靠 性 高 、 
延迟 低 ， 但 当 汽 车 数量 较 多 时 ， 所 建立 的 可 靠 路 径 需 要 该 汽车 节点 具有 快速 的 实时 计算 
能 力 ， 信 息 开销 较 大 。 


4. 基于 路 侧 单元 的 路 由 协议 


借助 于 道路 的 路 侧 单元 ， 可 以 解决 汽车 在 稀 琉 情况 下 ， 导 致 节点 链 路 中 断 的 问题 。 路 
侧 单元 为 路 边 可 靠 的 固定 节点 ， 具 有 高 带宽 、 低 误 码 率 和 低 延 迟 传输 的 特点 ; 作为 主干 链 
路 ， 当 汽车 节点 出 现 链 路 中 断 时 ， 路 侧 单 元 将 采用 存储 转发 策略 来 发 送 数据 包 。 因 此 基于 
路 侧 单 元 的 路 由 协议 在 实际 运用 中 最 可 靠 、 丢 包 率 最 低 , 但 其 部 署 费 用 非常 昂贵 ， 并 且 如 
果 发 生 一 些 自然 灾害 (如 人 台风、 地 震 )， 将 导致 路 侧 单元 损耗 ， 从 而 导致 网 络 面临 瘫痪 的 
可 能 ,维护 成 本 较 高 。 


5. 基 于 概率 的 路 由 协议 









































由 于 汽车 运行 有 一 定 的 规律 性 ， 相 关 的 学 者 根据 概率 统计 理论 提出 了 基于 概率 的 路 由 
协议 。 其 核心 理论 是 ， 用 概率 描述 汽车 节点 在 某 一 段 时 间 内 该 链 路 还 未 断 开 或 存在 的 可 能 
性 。 在 该 路 由 协议 中 ， 需 要 建立 相关 的 模型 ， 并 且 这 些 模 型 的 建立 是 在 基于 某 些 网 络 特性 
的 前 提 下 ,这样 才 能 统计 相关 的 变量 的 分 布 信息 。 基 于 概率 的 路 由 协议 的 主要 优点 是 在 某 
特性 的 环境 下 比较 有 效 ， 可 靠 性 较 高 。 其 缺点 是 适用 于 某 特定 条 件 下 的 交通 ， 如 果 不 满足 
该 条 件 ， 将 导致 该 路 由 协议 性 能 直线 下 降 ， 甚 至 出 现 数据 包 大 量 丢失 的 情况 ; 另外 ， 由 于 
该 路 由 协议 的 判断 标准 是 基于 某 时 间 的 发 生 概 率 ， 与 真实 情况 存在 一 定 的 误差 ， 从 而 导致 
选择 汽车 节点 之 间 的 路 径 时 ， 该 路 径 可 能 不 是 最 佳 的 。 
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4.3.4 车 载 自 组 织 网 络 的 特征 


车 载 自 组 织 网 络 的 特征 主要 包括 节点 速度 、 运 动 模式 、 节 点 密度 、 节 点 异 构 性 和 可 预 
测 的 运动 性 等 。 


1， 节 点 速度 


在 移动 的 车 载 自 组 织 网 络 中 最 重要 的 特征 是 节点 速度 。 汽 车 和 道路 两 侧 的 路 侧 单元 都 
可 能 成 为 节点 ， 节 点 的 可 能 速度 为 0 一 200km/h。 对 于 静态 的 路 侧 单元 或 汽车 处 于 堵车 路 
段 时 ， 其 车 速 为 零 。 在 高 速 公 路 上 ， 汽 车 的 最 高 速度 可 能 会 达到 200km/h 左右 。 这 两 种 
极端 情况 对 于 车 载 自 组 织 网 络 中 的 通信 系统 构成 了 特殊 的 挑战 。 当 节点 速度 非常 高 时 ， 由 
于 几 百 米 的 通信 半径 相对 较 小 ， 会 造成 共同 的 无 线 通信 窗口 非常 短暂 。 例 如 ， 如 果 两 辆 车 
以 90km/h 的 速度 朝 相 反 的 方向 行驶 ， 假 定理 论 上 无 线 通信 范围 为 300m， 通 信和 只 能 持续 
12s。 不 过 ， 同 方向 行驶 的 汽车 ， 如 果 相 对 速度 较 小 或 中 等 ， 则 这 些 同 向 汽车 间 的 拓扑 变 
化 相对 较 少 。 如 果 同 向 行驶 汽车 的 相对 速度 很 大 ， 那么 接收 发 机 就 需要 考虑 诸 如 多 普 勒 效 
应 等 物理 现象 。 链 路 层 难以 预测 连接 的 中 断 ， 容 易 导 致 频繁 的 链 路 故障 。 对 于 路 由 或 多 跳 
信息 传播 ， 汽 车间 短暂 的 相遇 及 一 般 的 汽车 运动 导致 拓扑 高 度 不 稳定 ,使 基于 拓扑 的 路 由 
在 实际 中 毫 无 用 处 。 节 点 速度 很 大 时 对 应 用 程序 的 影响 也 很 大 ， 如 由 于 速度 太 快 ， 导 致 即 
时 环境 变化 太 快 ， 因 此 对 环境 感知 的 应 用 也 变 得 困难 。 在 极端 情况 下 ， 即 节点 几乎 不 移 
动 ， 网 络 拓扑 相对 稳定 。 然 而 ,汽车 的 缓慢 移动 意味 着 车 辆 密度 很 大 ， 这 会 导致 高 干扰 、 
介质 接 人 等 诸多 问题 。 


2， 运动 模式 

















汽车 是 在 预定 义 的 道路 上 行驶 的 ， 一 般 情 况 下 有 两 个 行驶 方向 。 只 有 在 十 字 路 口 时 ， 
汽车 的 行驶 方向 才 具 有 不 确定 性 。 道 路 可 分 为 高 密度 城市 道路 、 高 速 公路 和 乡村 道路 三 种 

(1) 高 密度 城市 道路 。 在 城市 中 ,道路 密度 相对 较 高 ， 有 大 街 也 有 小 起 ， 许 多 十 字 路 
口 将 道路 分 割 成 段 ， 道 路 两 边 的 建筑 物 也 会 影响 到 无 线 通 信 ， 汽 车 的 运动 速度 较 快 。 

(2) 高 速 公路 。 高 速 公路 一 般 是 多 车 道 的 ， 路 段 也 很 长 ， 并 且 存 在 出 口 和 茵 道 。 汽 车 
的 运动 速度 较 快 ,行驶 方向 能 够 较 长 时 间 保持 不 变 。 

(3) 乡村 道路 。 乡 村 道路 通常 很 长 十 字 路 口 比 城市 环境 要 少 得 多 。 在 这 种 环境 下 ， 
由 于 路 面 车 辆 过 少 ,一 般 很 难 形成 连通 的 网 络 。 道 路 的 方向 变化 频率 明显 高 于 高 速 公路 。 

这 些 运动 场景 造成 了 很 多 挑战 ， 尤 其 是 路 由 问题 。 城 市 道路 上 交通 流 非常 的 无 序 ， 与 
此 相反 ， 高 速 公路 上 的 车 流 却 形成 了 另外 一 个 极端 ， 几 乎 整个 运动 是 处 于 一 维 情况 。 


3. 节点 密度 





























除了 节点 速度 和 运动 模式 外 ， 节 点 密度 是 车 载 自 组 织 网 络 节点 移动 性 的 第 三 个 关键 属 
性 。 在 共同 的 无 线 通 信 范 围 内 ， 可 能 存在 零 到 几 十 、 甚 至 上 百 辆 的 汽车 。 假 设 在 某 四 车 道 
的 高 速 公路 上 遇 到 交通 阻塞 ， 并 且 每 20m 存在 一 辆 装备 汽车 ， 通 信 半 径 假定 为 300m， 则 
在 理论 上 其 通信 范围 内 有 120 辆 汽车 。 当 节点 密度 非常 小 时 ， 几 乎 不 可 能 完成 瞬时 消息 转 
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发 。 在 这 种 情况 下 ,需要 更 复杂 的 消息 传播 机 制 ， 可 以 先 存储 信息 ， 并 在 汽车 相遇 时 转发 
信息 。 这 样 可 能 导致 一 些 信息 被 同一 辆 汽车 重复 多 次 。 当 节点 密度 很 大 时 ， 人 情况 则 不 同 。 
消息 只 可 能 被 选 定 的 节点 重复 ， 否 则 会 导致 重 载 信道 。 节 点 密度 与 时 间 也 相关 。 在 白天 ， 
高 速 公路 和 城市 道路 节点 密度 较 高 ， 足 以 实现 瞬时 转发 ， 有 足够 的 时 间 使 路 由 处 理 分 段 网 
络 。 但 在 夜间 ， 无 论 哪 种 类 型 的 道路 ， 汽 车 都 很 少 。 


4， 节 点 异 构 性 


在 车 载 自 组 织 网 络 中 ， 节 点 有 许多 不 同 种 类 。 首 先是 汽车 和 路 侧 单元 的 区 别 。 而 
汽车 可 以 进一步 分 为 城市 公交 、 私 家 车 、 出 租车 、 救 护 车 、 道 路 建设 和 维修 车 辆 等 ， 
并 不 是 每 辆 车 都 要 安装 所 有 的 应 用 。 例 如 ， 救 护 车 需要 安装 能 够 在 其 行驶 路 线 上 发 出 
警告 的 应 用 。 对 于 路 侧 单元 也 类 似 ， 基 于 自身 的 能 力 ， 路 侧 单 元 节点 可 以 简单 地 向 网 
络 发 送 数据 ， 或 者 拥有 自 组 织 网 络 的 完整 功能 。 此 外 ， 路 侧 单元 节点 可 以 提供 对 背景 
网 络 的 访问 ， 如 向 交通 管理 中 心 报告 道路 状况 。 路 侧 单元 与 汽车 节点 不 同 ， 其 性 能 较 
强 。 对 于 各 种 应 用 ， 它 们 不 像 汽 车 节点 拥有 相同 的 传感器 ， 也 不 处 理 传递 给 驾驶 人 的 
消息 ,或 者 对 汽车 采取 措施 。 路 侧 单 元 节点 是 静态 的 ; 与 个 人 或 公司 无 关 ， 不 需要 太 
多 的 信息 保护 。 


5， 可 预测 的 运动 性 














尽管 汽车 节点 的 运行 规律 比较 复杂 ， 但 汽车 的 运动 趋势 在 一 定 程度 上 仍然 是 可 以 预测 
的 。 在 高 速 公 路 场景 中 ， 根 据 汽车 所 处 的 车 道 、 实 时 的 道路 状况 及 汽车 自身 的 速度 和 方向 
就 可 以 推测 汽车 在 随后 短 时 间 内 的 运动 趋势 。 在 城市 道路 ， 不 同类 型 的 汽车 具有 不 同 的 运 
动 趋势 。 公 交 车 的 平均 行驶 速度 缓慢 且 具 有 间隔 性 静止 状态 ,因此 根据 公交 节点 的 速度 大 
小 和 道路 特点 就 可 以 推测 出 短 时 间 内 的 运动 趋势 。 


4.3.5 车 载 自 组 织 网 络 的 应 用 场景 





1， 碰 撞 预 警 


如 图 4. 31 所 示 ， 汽 车 0 与 汽车 4 相 撞 ， 汽 车 0 因此 发 送 一 个 协作 转发 碰撞 预警 信息 。 
汽车 1 能 够 通过 直接 连接 接收 到 碰撞 预警 信息 ， 从 而 汽车 1 可 以 及 时 地 制 动 避免 碰撞 。 但 
是 ， 如 果 没 有 间接 连接 ， 即 不 能 多 跳 转 发 信息 汽车 2、 汽车 3 与 它们 前 面 汽车 的 距离 小 
于 安全 距离 时 ,汽车 2 和 汽车 3 不 可 避免 地 要 发 生 碰撞 。 如 果 有 间接 连接 ， 汽 车 2 和 汽车 
3 也 能 收 到 碰撞 预警 信息 ， 则 可 以 避免 碰撞 。 











图 4.31 协作 转发 碰撞 预警 应 用 场景 
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2. 避免 交通 拥堵 


如 图 4. 32 所 示 ， 汽 车 1 收 到 了 汽车 0 发 送 节点 发 送 的 前 方 交通 拥堵 消息 ， 然 后 汽车 1 
存储 该 消息 ， 直 到 汽车 2 一 5 能 够 与 汽车 1 通信 时 ,汽车 1 将 消息 转发 给 汽车 2~5。 这 样 ， 
汽车 2 一 5 也 同样 知道 了 前 方 拥堵 的 情况 ,这些 汽车 可 以 选择 辅助 道路 行驶 ， 从 而 避免 交 
通 堵塞 。 





图 4.32 避免 交通 拥堵 应 用 场景 
3， 紧 急 制 动 警告 


如 图 4. 33 所 示 ， 当 前 方 汽车 紧急 制 动 时 ， 紧 急 制 动 警告 将 会 提醒 驾驶 人 。 当 制 动 汽 
车 被 其 他 汽车 谈 挡 而 不 能 被 本 车 觉察 时 ,紧急 制 动 警 告 将 会 非常 有 用 。 通 过 系统 开启 汽车 
的 后 制 动 灯 ， 紧 急 制 动 警告 利用 车 载 自 组 织 网 络 系统 的 非 视 距 特点 来 防止 追尾 事故 。 





图 4.33 紧急 制 动 警告 应 用 场景 


4， 并 线 警 告 


如 图 4. 34 所 示 ， 当 汽车 换 道 可 能 存在 危险 时 ， 并 线 警 告 将 提醒 有 意 换 道 的 驾驶 人 。 
并 线 警告 使 用 V2V 通信 和 周边 汽车 的 路 径 预测 ， 利 用 链 路 的 通信 范围 来 预测 驾驶 人 完成 
换 道 可 能 产生 的 碰撞 。 路 径 预 测 用 于 确定 3 一 5s 内 ， 驾驶 人 要 到 达 的 车 道 区 域 是 否 被 占 
。 如 果 该 车 道 已 被 占用 ， 则 并 线 警 告 将 会 提醒 驾驶 人 潜在 的 危险 。 
































5. 交叉 路 口 违规 警告 


如 图 4. 35 所 示 ， 当 驾驶 人 即将 疤 红 灯 时 ， 交 叉 路 口 违 规 警 告 系统 对 其 发 出 警告 。 交 
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又 路 口 违规 警告 系统 使 用 V2I 通信 方式 ， 主 汽车 进行 预测 ， 其 通信 链 路 的 主要 优势 是 获取 
动态 信息 ， 如 红绿灯 阶段 和 红绿灯 时 间 。 部 署 了 交通 信号 灯 控制 器 的 路 侧 单元 会 广播 交通 
信号 灯 信 息 ， 包 括 位 置 、 红 绿灯 阶段 、 红 绿灯 时 间 、 交 叉 路 口 几何 形状 等 。 靠 近 交叉 路 口 
的 汽车 将 汽车 的 预期 路 径 与 交通 信号 灯 信息 进行 比较 ， 以 确定 是 否 会 发 生 交通 信号 违规 。 
如 果 汽 车 将 要 发 生 违 规 行为 ， 则 交叉 路 口 违 规 警告 系统 将 提醒 驾驶 人 ， 同 时 汽车 也 会 发 送 
消息 至 红绿灯 和 周围 汽车 ， 以 表明 警告 已 经 发 出 。 


FA 





























图 4.35 交叉 路 口 违 规 警告 应 用 场景 








随 着 车 载 自 组 织 网 络 技术 的 发 展 ， 其 应 用 范围 越 来 越 广泛 ， 主 要 涉及 安全 、 驾 驶 、 公 
共 服 务 、 商 用 、 娱 乐 等 。 











4.4 车 载 移动 互联 网 技术 


4.4.1 移动 互联 网 的 定义 


移动 互联 网 是 以 移动 网 络 作为 接 入 网络 的 互联 网 及 服务 ,包括 三 个 要 素 ， 即 移动 终 
端 接 入 网 络 和 应 用 服务 。 该 定义 将 移动 互联 网 涉及 的 内 容 主 要 窒 括 为 三 个 层面 ,分 别 是 
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移动 终端 ， 包 括 手机 、 专 用 移动 互联 网 终端 和 数据 卡 方式 的 便携 式 计算 机 ， 移动 通信 网 络 
接 人 , 包括 4G 或 5G 等 ; 公众 互联 网 服务 , 包括 Web、WAP 方式 。 移 动 终端 是 移动 互联 
网 的 前 提 ， 接 入 网 络 是 移动 互联 网 的 基础 ， 而 应 用 服务 则 是 移动 互联 网 的 核心 。 

移动 互联 网 包含 两 方面 的 含义 ; 一 方面 ,移动 互 联网 是 移动 通信 和 网络 与 互联 网 的 融 
合 ， 用 户 以 移动 终端 接 入 无 线 移动 通信 网 络 (4G 网 络 、5G 网 络 、WLAN、WiMax 等 ) 
的 方式 访问 互联 网 ， 另 一 方面 ， 移 动 互联 网 还 产生 了 大 量 新 型 的 应 用 ,这些 应 用 与 终端 的 
可 移动 、 可 定位 和 随身 携带 等 特性 相 结合 ， 为 用 户 提供 个 性 化 的 、 位 置 相关 的 服务 。 


4.4.2 移动 互联 网 的 特点 


移动 互联 网 具有 以 下 特点 。 

(1) 终端 移动 性 。 移 动 互联 网 业务 使 用 户 可 以 在 移动 状态 下 接 人 和 使 用 互联 网 服务 ， 
移动 终端 便于 用 户 随身 携带 和 随时 使 用 。 

(2) 业务 及 时 性 。 用 户 使 用 移动 互联 网 能 够 随时 随地 获取 自身 或 其 他 终端 的 信息 ， 及 
时 获取 所 需 的 服务 和 数据 。 

(3) 服务 便利 性 。 由 于 移动 终端 的 限制 , 移动 互联 网 服务 要 求 操作 简便 ， 响 应 时 
间 短 。 

(4) 业务 /终端 /网 络 的 强 关 联 性 。 实 现 移动 互联 网 服务 需要 同时 具备 移动 终端 、 接 入 
网 络 和 运营 商 提供 的 业务 三 项 基本 条 件 。 

(5) 网 络 和 终端 的 局 限 性 。 移 动 互联 网 业务 在 便携 的 同时 ， 也 受到 了 来 自 网 络 能 力 和 
终端 能 力 的 限制 。 在 网 络 能 为 方面 ,受到 无 线 网 络 传输 环境 、 技 术 能 力 等 因素 限制 ， 在 终 
端 能 力 方面 ， 受 到 终端 大 小 、 处 理 能 力 、 电 池 容 量 等 的 限制 。 


4.4.3 移动 互联 网 的 体系 架构 


移动 互联 网 的 典型 体系 架构 如 图 4. 36 所 示 ， 由 业务 应 用 模块 、 移 动 终端 模块 、 网 络 
与 业务 模块 组 成 。 
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图 4.36 移动 互联 网 的 典型 体系 架构 
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(1) 业务 应 用 模块 :提供 给 移动 终端 的 互联 网 应 用 。 这 些 应 用 包括 典型 的 互联 网 应 
用 ， 如 网 页 浏览 、 在 线 视频 、 内 容 共享 与 下 载 、 电 子 邮件 等 ， 也 包括 基于 移动 网 络 特有 的 
应 用 ,如 定位 服务 、 移 动 业务 搜索 及 移动 通信 业务 等 。 

(2) 移动 终端 模块 : 从 上 至 下 包括 软件 和 硬件 。 软 件 包括 应 用 软件 〈 如 应 用 App、 用 
户 UD 、 中 间 件 和 操作 系统 的 支持 软件 ;硬件 包括 终端 中 实现 各 种 功能 的 部 件 。 

(3) 网 络 与 业务 模块 : 从 上 至 下 包括 服务 管理 层 和 网 络 接 人 层 。 服 务 管理 层 包 括 
业务 平台 、 事 件 管理 、 服 务 质 量 管理 等 ; 网 络 接 人 层 包 括 接 和 人 网络、 承载 网 络 和 核心 
网 络 等 。 

从 移动 互联 网 端 到 端的 应 用 角度 出 发 ， 又 可 以 绘制 出 图 4. 37 所 示 的 业务 模型 。 
它 主 要 由 移动 终端 、 移 动 网 络 、 网 络 接 人 网关 、 业 务 接 和 网关 、 移 动 网 络 应 用 
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图 4.37 移动 互联 网 端 到 端的 业务 模型 


(1) 移动 终端 : 支持 实现 用 户 UI、 接 入 互联 网 、 实 现 业务 互 操作 。 终 端 具 有 智能 化 
和 较 强 的 处 理 能 力 ， 可 以 在 应 用 平台 和 终端 上 进行 更 多 的 业务 逻辑 处 理 ， 尽 量 减 少 空中 接 
口 的 数据 信息 传递 压力 。 

(2) 移动 网 络 : 包括 各 种 将 移动 终端 接 人 无 线 核心 网 的 设施 ， 如 无 线路 由 器 、 交 换 
机 、 移 动 业务 交换 中 心 等 。 

(3) 网 络 接 和 网关 : 提供 移动 网 络 中 的 业务 执行 环境 , 识别 上 下 行 的 业务 信息 、QoS 
要 求 等 ， 并 可 基于 这 些 信息 提供 按 业 务 、 内 容 区 分 的 资源 控制 和 计 费 策略 。 网 络 接 入 网 关 
根据 业务 的 签约 信息 ， 动态 进 行 网 络 资源 调度 ,最 大 程度 地 满足 业务 的 QoS 要 求 。 

(4) 业务 接 人 网 关 : 向 第 三 方 开放 移动 网 络 应 用 程序 接口 和 业务 环境 ， 提 供 具 有 移动 
网 络 特点 的 应 用 。 同 时 ,实现 对 业务 接 入 移动 网 络 的 认证 ,实现 对 互联 网 内 容 的 整合 和 适 
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配 ， 使 内 容 更 适合 移动 终端 对 其 的 识别 和 展示 。 
(5) 移动 网 络 应 用 : 提供 各 类 移动 通信 、 互 联网 及 移动 互联 网 特有 的 服务 。 


4.4.4 移动 互联 网 的 接 入 方式 


移动 互联 网 的 接 入 方式 主要 有 卫星 通信 网 络 、 无 线 城 域 网 ( wireless metropolitan area 
network，WMAN)、 无 线 局 域 网 ( wireless local area network，WLAN)、 无 线 个 域 网 
(wireless personal area network ，WPAN) 和 蜂窝 网 络 (4G/5G 网 络 ) 等 。 

(1) 卫星 通信 网 络 。 卫 星 通信 的 优点 是 通信 区 域 大 、 距 离 远 、 频 段 宽 、 容 量 大 、 可 靠 
性 高 、 质 量 好 、 噪 声 小 、 可 移动 性 强 、 不 容易 受 自然 灾害 影响 ; 缺点 是 存在 传输 时 延长 、 
回声 大 、 费 用 高 等 问题 。 

(2) 无 线 城 域 网 。 无 线 城 域 网 以 微波 等 无 线 传输 为 介质 ， 提 供 同城 数据 高 速 传输 、 多 
媒体 通信 业务 和 互联 网 接 入 服务 等 。 其 优点 是 传输 距离 远 、 覆 盖 面 积 大 、 接 入 速度 快 、 高 
效 、 灵 活 、 经 济 、 具 有 较 完备 的 服务 质量 机 制 等 ; 缺点 是 暂 不 支持 用 户 在 移动 过 程 中 实现 
无 颖 切换， 性 能 与 4G 网 络 的 主流 标准 存在 差距 。 

(3) 无 线 局 域 网 。 无 线 局 域 网 是 指 以 无 线 或 无 线 与 有 线 相 结 合 的 方式 构成 的 局 域 网 ， 
如 Wi-Fi。 无 线 局 域 网 的 优点 是 布 网 便捷 、 可 操作 性 强 、 网 络 易于 扩展 等 ;缺点 是 性 能 、 
速率 和 安全 性 存在 不 足 。 

(4) 无 线 个 域 网 。 无 线 个 域 网 是 采用 红外 、 蓝 牙 等 技术 构成 的 覆盖 范围 更 小 的 局 域 
网 。 无 线 个 域 网 采用 的 技术 有 蓝牙 、ZigBee、UWB、60GHz、IrDA、RFID、NFC 等 。 其 
优点 是 功 耗 低 、 成 本 低 、 体 积 小 等 ;缺点 主要 是 覆盖 范围 小 。 

(5) 蜂 帘 网络。 蜂窝 移动 通信 系统 由 移动 站 、 基 站 子 系统 、 网 络 子 系统 组 成 ， 采 用 蜂 
帘 网 络 (4G/5G 网 络 ) 作为 无 线 组 网 方式 ， 通 过 无 线 信 道 将 移动 终端 和 网 络 设备 进行 连 
接 。 其 中 ， 宏 蜂窝 、 微 蜂窝 是 蜂窝 移动 通信 系统 应 用 较 多 的 蜂窝 技术 。 蜂 窝 网络 的 优点 是 
有 限 的 频率 资源 可 以 在 一 定 的 范围 内 被 重复 使 用 ， 当 容量 不 够 时 ， 可 以 减 小 蜂窝 的 范围 ， 
划分 出 更 多 的 蜂窝 ,进一步 提高 频率 的 利用 率 ; 缺点 是 成 本 高 、 带 宽 低 。 

网 络 技术 的 发 展 为 用 户 提供 了 多 种 不 同 的 无 线 接 入 方式 , 包括 以 太 网 、GPRS (gen- 
al packet radio service， 通 用 分 组 无 线 业 务 ) 网 络 、4G/5G 网 络 、Wi- Fi 及 无 线 个 域 网 
技术 等 。 异 构 网 络 的 多 接口 接 入 , 需要 消除 多 种 网 络 接 人 方式 带 来 的 潜在 冲突 ,屏蔽 多 接 
口 带 来 的 操作 复杂 性 。 


4.4.5 ”车载 移动 互联 网 的 组 成 及 应 用 


车 载 移动 互联 网 是 以 车 为 移动 终端 ， 通 过 远 距 离 无 线 通信 技术 构建 的 车 与 互联 网 之 间 
的 网 络 ， 实 现 汽车 与 服务 信息 在 车 载 移动 互联 网 上 的 传输 。 

车 载 移动 互联 网 的 组 成 如 图 4. 38 所 示 ， 通 过 短 距离 通信 技术 在 车 内 建立 无 线 个 域 网 
或 无 线 局 域 网 ， 再 通过 4G/5G 技术 与 互联 网 连接 。 

智能 网 联 汽车 通过 车 载 移动 互联 网 ， 可 以 实现 导航 及 位 置 服务 、 实 时 交通 信息 服务 、 
网 络 信息 服务 、 汽 车 使 用 服务 、 汽 车 出 行 服务 、 商 务 办 公 等 。 汽 车 与 互联 网 互联 ， 赋 予 了 
汽车 连接 真实 世界 的 能 力 。 
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有 短 距离 通 信 技 术 


图 4.38 车 载 移动 互联 网 的 组 成 


思 考题 





.智能 网 联 汽车 由 哪儿 种 网 络 构成 ? 

车 载 网 络 有 哪 几 种 类 型 ? 有 何 特点 ? 

什么 是 CAN 总 线 ? 其 在 智能 网 联 汽车 上 有 何 应 用 ? 
什么 是 LIN 总线 ? 其 在 智能 网 联 汽车 上 有 何 应 用 ? 
什么 是 FlexRay 总 线 ? 其 在 智能 网 联 汽车 上 有 何 应 用 ? 
.什么 是 MOST 总 线 ? 其 在 智能 网 联 汽车 上 有 何 应 用 ? 
.什么 是 以 太 网 ? 其 在 智能 网 联 汽 车 上 有 何 应 用 ? 

， 什 么 是 车 载 自 组 织 网 络 ? 其 在 智能 网 联 汽 车 上 有 何 应 用 ? 
.什么 是 车 载 移动 互 联网 ? 其 在 智能 网 联 汽车 上 有 何 应 用 ? 
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第 今 癌 
智能 网 联 汽车 定位 技术 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读 者 能 够 了 解 GPS 和 北斗 卫星 导航 定位 系统 的 组 成 与 定位 原 
理 ， 以 及 车 载 导 航 定 位 系统 ， 初 步 掌 握 通信 基站 常用 的 定位 技术 。 




















谷 / 
. 僵 - 效 学 妥 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
、 了 解 GPS 的 组 成 、 定 位 原理 及 特点 ， 以 
GPS 及 GPS 的 盖 分 方法 GPS， 差 分 技术 
北斗 卫星 导航 定位 了 解 北斗 卫星 导航 定位 系统 的 组 成 、 定 二 
系统 位 原理 和 功能 北斗 卫星 导航 定位 系统 
A 了 解 车 载 导 航 定位 系统 的 组 成 ， 以 及 民 
人 GPS/DR 组 合 导航 定位 系统 人 
初步 掌握 通信 基站 定位 技术 中 的 到 达 角 
通信 基站 定位 技术 定位 技术 、 到 达 时 间 定 位 技术 、 到 达 时 间 通信 基站 定位 技术 
差 定位 技术 及 混合 定位 技术 


时 (入 来 人 


汽车 卫星 定位 监控 系统 如 图 5.1 所 示 。 它 是 利用 北斗 卫星 定位 、 移 动 通信 技术 ,通过 系 
统管 理 平台 对 外 出 汽车 的 状态 、 位 置 进行 跟踪 记录 ,显示 外 出 途中 汽车 的 行驶 轨迹 ,使 值班 
人 员 能 及 时 了 解 外 出 汽车 的 实时 运行 情况 ,在 发 生 紧急 情况 时 ,能 以 最 快 的 速度 进行 处 理 。 

该 系统 具有 以 下 功能 。 

(1) 汽车 监控 功能 。 监 控 中 心 能 全 天 候 实 时 监控 所 有 被 控 汽车 的 位 置 、 行 驶 方向 、 行 
驶 速度 、 发 动 与 熄火 状态 等 。 系 统 可 设置 1s 返回 一 次 汽车 动态 信息 ， 以 便 更 及 时 地 掌握 
汽车 的 状况 。 





其 他 外 部 数据 


管理 人 员 监控 中 心 
图 5.1 汽车 卫星 定位 监控 系统 

(2) 轨迹 回放 功能 。 监 控 中 心 能 随时 回放 近 "60 天 内 的 自 定 义 时 段 汽 车 历史 行程 、 轨 
迹 记录 。 

(3) 报警 功能 。 超 速 、 掉 电 时 会 向 监控 中 心 给 出 相应 的 报警 。 

(4) 远程 控制 功能 。 监 控 中 心 可 随时 对 汽车 进行 远程 断 油 、 断 电 ， 以 及 锁 车 。 

(5) 行驶 里 程 统计 功能 。 系 统 利 用 GPRS 车 载 终端 的 行驶 记录 功能 和 GIS (geograph- 
ic information system， 地 理 信息 系统 ) 原理 对 汽车 进行 行驶 里 程 统计 ， 并 可 生成 报表 且 可 
打印 。 

(6) 距离 测量 功能 。 监 控 中 可 自 定义 入 点 和 B 点 ， 并 可 对 其 测量 距离 。 

(7) 停车 记录 功能 。 调 度 中 心 可 将 汽车 的 历史 停车 记录 以 文字 形式 生成 报表 (包括 汽 
车 的 停车 地 点 、 时 间 和 开车 时 间 等 )， 并 可 进行 打印 。 

(8) 权限 管理 功能 。 系 统 可 设置 10 个 以 上 的 级 别 权 限 ， 以 及 每 个 登录 账号 N 个 功能 
禁止 允许 ， 并 特权 用 户 可 查看 所 有 在 线 登 录 账 户 的 操作 与 状态 。 

(9) 汽车 信息 管理 功能 。 系 统 可 录入 详细 的 汽车 、 驾 驶 人 等 信息 ,以 方便 调度 人 员 的 
工作 。 

(10) Web 功能 。 系 统 集成 的 Web GIS 技术, 使 用 户 在 任何 连接 互联 网 的 地 方 ， 经 过 
授权 ， 使 用 IE 方式 查 车 监控 。 

智能 网 联 汽车 的 定位 技术 有 哪些 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 


5.1 全 球 定位 系统 
GPS 是 由 美国 国防 部 开发 的 基于 卫星 的 无 线 电 定位 导航 系统 。 它 能 连续 


为 世界 各 地 的 陆 、 海 、 空 用 户 提供 精确 的 位 置 、 速 度 和 时 间 信息 。 其 最 大 优 
是 覆盖 全 球 ， 全 天 候 工作 ， 可 以 为 高 动态 、 高 精度 平台 服务 ， 得 到 普遍 的 
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5.1.1 GPS 的 组 成 与 定位 原理 


1. GPS 的 组 成 
GPS 是 由 导航 卫星 、 地 面 监控 设备 和 GPS 用 户 组 成 的 ， 如 图 5. 2 所 示 。 
导航 卫星 








地 面 监控 设备 


图 5.2“ 志 PS 的 组 成 


智能 网 联 汽车 定位 技术 第 5 章 | 


(1) 导航 卫星 。 导 航 卫星 (图 5.3) 是 由 分 布 在 地 球 六 个 椭圆 轨道 平面 上 的 21 颗 工 作 卫 星 
和 3 颗 在 轨 备 用 卫星 组 成 的 ， 相 邻 轨道 之 间 的 卫星 彼此 成 30” 每 个 轨道 面 上 都 有 4 颗 卫 星 ， 在 
距离 地 球 17700km 的 高 空 上 进行 监测 。 这 些 卫 星 每 12h 环绕 地 球 一 周 ， 在 地 球 上 的 任何 地 方 、 
任何 时 间 都 可 以 观测 到 4 颗 以 上 的 GPS 卫星 ， 保 持 定位 的 精度 从 而 提供 连续 的 全 球 导 航 能 力 。 
导航 卫星 的 任务 是 接收 和 存储 来 自 地面 监 控 设备 发 送 的 导航 定位 控制 指令 ,由 微 处 理 器 进行 数 
据 处 理 ， 以 原子 钟 产生 基准 信号 和 精确 的 时 间 为 基准 向 用 户 连续 发 送 导航 定 位 信息 。 卫 星 信号 
的 编码 方式 为 码 分 多 址 (code division multiple access，CDMA) ， 根 据 调制 码 来 区 分 不 同 的 卫星 。 


(2) 地 面 监控 设备 。 


四 个 注入 站 和 六 个 监测 站 组 成 ,它们 的 任务 是 实现 对 导 
航 卫星 的 控制 。 监 测 站 跟踪 所 有 可 见 的 GPS 卫星 ， 从 
卫星 广播 中 收集 测 距 信息 等 ， 并 将 收集 到 的 信息 发 送 至 
主 控 站 。 主 控 站 拥有 许多 以 计算 机 为 主体 的 设备 ， 用 于 
数据 收集 、 计 算 、 传 输 和 诊断 等 。 其 主要 任务 是 编制 导 
航 定位 指令 发 送 到 注入 站 ， 并 调整 卫星 运行 姿态 ， 纠 正 
卫星 轨道 偏差 ， 进 行 卫星 轨道 和 时 钟 校正 参数 计算 ， 同 





时 还 协助 、 指 挥 、 管 理 空 








导航 、 定 位 控制 指令 通过 


卫星 向 用 户 发 送 指令 。 注 人 站 的 任务 是 将 主 控 站 送 来 的 


地 面 监控 设备 由 一 个 主 控 站 、 























间 卫 星 和 地 面 监 控 设 备 ， 监控 





S 波段 发 送 至 飞 过 头顶 的 卫星 。 











(3) GPS 用 户 。GPS 用 户主 要 由 GPS 接收 机 和 GPS 数据 处 理 软件 组 成 。GPS 接收 机 
的 主要 功能 是 接收 、 追 踪 、 放 大 卫星 发 射 的 信号 ， 获 取 定位 的 观测 值 ， 提 取 导 航 电文 中 的 


广播 星 历 及 卫星 时 钟 改 








E 参 数 等 。GPS 数据 处 理 软件 的 


E 要 功能 是 对 GPS 接收 机 获取 的 


卫星 测量 记录 数据 进行 预 处 理 ， 并 对 处 理 的 结果 进行 平 差 计 算 、 坐 标 旋 转 和 分 析 综 合 处 


"© 
-一 
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理 ， 计 算出 用 户 所 在 位 置 的 三 维 坐标 、 速 度 、 方 向 和 精确 时 刻 等 。 
GPS 可 以 提供 两 种 类 型 的 服务 一 一 军用 服务 和 民用 服务 ， 即 精密 定位 服务 和 标准 定位 
服务 。 精 密 定位 服务 只 能 由 美国 授权 的 军 方 用 户 和 选 定 的 政府 机 构 用 户 使 用 ， 标 准 定位 服 
务 对 于 全 世界 的 所 有 用 户 均 可 使 用 ， 并 且 免 收 直接 费用 。 








2，GPS 的 定位 原理 


GPS 的 定位 原理 是 根据 三 角 测 量 定位 来 实现 的 ， 并 且 同时 利用 相关 技术 获取 观测 值 。 在 
相关 接收 中 ， 卫 星 钟 用 来 控制 卫星 发 射 的 伪 随 机 信号 ， 本 地 时 钟 用 来 控制 用 户 接收 机 的 伪 随 机 
信和 号， 两 者 之 间 有 比较 大 的 时 差 。GPS 用 户 终 端 可 以 同时 跟踪 4 颗 GPS 卫星 ， 并 捕获 其 信号 。 
这 里 ， 将 两 时 钟 之 间 的 时 差 作 为 未 知 量 ， 使 其 和 观测 点 坐标 共同 组 成 一 个 四 元 方程 组 ， 所 得 的 
解 就 是 观测 点 的 经 纬度 坐标 和 时 差 ， 使 用 这 种 方法 进行 定位 可 以 得 到 较 高 的 定位 精度 。 这 个 观 
测 值 通常 被 称 为 伪 距 观测 量 。 此 观测 值 被 称 为 伪 距 观测 量 的 原因 : 第 一 ， 它 是 以 地 表 和 卫星 之 
间 的 距离 为 变量 的 函数 ， 第 二 ， 由 于 大 气 效应 和 时 钟 误差 的 影响 ,与 实际 的 距离 之 间 存在 偏差 。 

设 地 面 点 P 到 卫星 i 的 距离 矢量 为 $;， 地 心 原点 OQ 到 卫星 i 的 距离 矢量 为 S$,， 地 心 原 
点 O 到 地 面 点 P 的 距离 矢量 为 Sp， 如 图 5. 4 所 示 s 如 果 卫 星 钟 和 地 面 钟 不 存在 任何 时 差 ， 
说 明 此 时 伪 距 观测 量 代 表 了 PP 点 与 卫星 之 间 的 真实 距离 $;， 其 值 为 

Si 30(ti)— or (5 一 1) 
式 中 ，* 为 光 的 传播 速度 ; 4; 为 地 面 接收 机 已 同步 的 观测 时 刻 ; wj 为 卫星 已 同步 的 发 射 时 
刻 ; r 为 传播 途径 中 的 附加 时 延 。 


oi 




















实际 上 卫星 钟 和 地 面 钟 之 间 的 完全 同步 只 存 
在 理论 上 的 可 能 性 ， 是 通常 存在 一 定 的 时 钟 差 ， 

所 以 实际 测量 的 并 非 真实 距离 ， 而 是 伪 距 ， 即 
pm = ctr — tp;) (5-2) 
式 中 ，pp; 为 地 面 点 P 到 卫星 i 的 伪 距 ;tm 为 含有 
时 钟 差 的 地 面 站 接收 时 刻 ; tpj 为 含有 时 钟 差 的 卫 

图 5.4 地 面 点 与 卫星 的 几何 关系 示意 图 ”性 发 射 时 刻 。 
实际 上 接收 时 ,地 面 站 接收 机 的 接收 时 刻 要 
与 GPS 时 间 同 步 。 这 样 ， 时 钟 差 为 两 个 微小 量 At; 和 At;， 即 

















tPi 一 右 十 Ai 
tp =t+At; 
pr = c(ti—t)+e(Ati— At) = Si+er te(Ati— At) (5-3) 





当 接收 机 跟踪 锁定 卫星 信号 后 ， 可 以 从 接收 信号 中 提取 信息 ， 从 而 得 到 导航 电文 和 伪 距 
观测 量 。 导 航 电文 一 般 分 为 三 部 分 : 电离 层 修正 数 、 卫 星 钟 改正 数 和 卫星 星 历 参 数 。 经 过 对 
卫星 星 历 参数 进行 进一步 的 统计 计算 ， 可 求 出 发 射 时 刻 卫 星 在 地 心 坐标 系 中 的 三 维 坐标 值 
Xi 、 和 Z;。 关 于 卫星 时 钟 差 的 修正 ,利用 卫星 钟 改正 数 依据 式 (5 - 4) 进行 适当 的 调整 。 

At; = aot ailt—to) tas (一 加 )2 
上 一 一 Ab (5 一 4) 
式 中 ,1 为 观测 时 间 ; to 为 卫星 钟 基准 时 间 ; ao。、al、as 为 待定 系数 。 
设 己 点 的 地 心 坐标 为 XP、Yp 和 Zp， 则 PP 点 至 卫星 i 的 实际 距离 为 
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Si (Xi 一 Xp) 十 (7 一 Yp)7 十 (2 一 Zp)5 (5-5) 
将 式 (5-5) 代入 式 (5-3)， 得 
poP: (CXi— Xp (Yi— Ye) (Zi— Ze) tete(At mAs) (5-6) 
式 中 , r 为 传播 途径 中 的 附加 时 延 。 这 时 , 式 (5- 6) 中 只 有 四 个 未 知 量 , Xp、Yp、ZPp、 
Ati 一 At;。 需 要 同时 观测 4 颗 卫 星 ， 才 可 以 得 到 式 (5 -6) 的 四 个 方程 ， 这些 非 线 性 方程 
可 以 通过 线性 化 方法 或 卡尔 曼 滤波 技术 进行 求解 ， 得 到 卫 点 的 坐标 Xp、Yp、ZPp。 
以 上 即 GPS 的 定位 原理 分 析 ， 通常， 由 此 得 到 的 定位 数据 还 需 进行 进一步 的 差分 运 
算 ， 减 小 误差 ， 从 而 得 到 更 准确 的 定位 信息 。 


3，GPS 的 特点 


GPS 具有 以 下 特点 。 

(1) 能 够 全 球 全 天 候 定位 ， 因 为 GPS 卫星 的 数目 较 多 ， 并 且 分 布 均匀 ， 保 证 了 地 球 
上 任何 地 方 任何 时 间 至 少 可 以 同时 观测 到 4 颗 GPS 卫星 ， 确 保 实现 全 球 全 天 候 连续 的 导 
航 定位 服务 。 

(2) 覆盖 范围 广 ， 能 够 覆盖 全 球 98 凶 的 范围 可 满足 位 于 全 球 各 地 或 近 地 空 间 的 军事 
用 户 连续 精确 地 确定 三 维 位 置 、 三 维 运 动 状态 和 时 间 的 需要 。 

(3) 定位 精度 高 ，GPS 相对 定位 精度 在 50km 以 内 可 达 6 一 10m，100 一 500km 可 达 7 一 
10m，1000km 可 达 9 一 10m。 

(4) 观测 时 间 短 ，20km- 以 内 的 相对 静态 定位 仅 需 15 一 20min; 快速 静态 相对 定位 测 
量 ， 当 每 个 流动 站 与 基准 站 相距 15km 以 内 时 ， 流 动 站 观测 时 间 只 需 1 一 2min;， 采取 实时 
动态 定位 模式 时 ， 每 站 观测 仅 需 几 秒 。 

(5) 可 提供 全 球 统一 的 三 维 地 心 坐标 。 可 同时 精确 测定 观测 站 平面 位 置 和 大 地 高 程 。 

(6) 观测 站 之 间 不 需 通 视 ， 只 要 求 观测 站 上 空 开阔 ， 这 样 既 可 大 大 减少 测量 工作 所 需 的 
经 费 和 时 间 ， 又 使 选 点 工作 更 灵活 ， 可 省 去 经 典 测量 中 的 传 算 点 、 过 渡 点 等 的 测量 工作 。 


5.1.2 差分 全 球 定位 系统 


为 了 提高 GPS 的 定位 精度 ,可 以 采用 DGPS (differential global positioning system， 
差分 全 球 定位 系统 ) 进行 车 辆 的 定位 。DGPS 是 在 GPS 的 基础 上 利用 差分 技术 使 用 户 能 够 
从 GPS 中 获得 更 高 的 精度 。DGPS 由 基准 站 、 移 动 站 和 用 户 组 成 ， 如 图 5.5 所 示 。 

DGPS 实际 上 是 把 一 台 GPS 接收 机 放 在 位 置 已 精确 测定 的 点 上 ， 组 成 基准 站 。 基 准 站 
接收 机 通过 接收 GPS 卫星 信号 ,将 测 得 的 位 置 与 该 固定 位 置 的 真实 位 置 的 差 值 作为 公共 
误差 校正 量 ， 通 过 无 线 数 据 传输 设备 将 该 校正 量 传送 给 移动 站 的 接收 机 。 移 动 站 的 接收 机 
该 校正 量 对 本 地 位 置 进行 校正 ， 最 后 得 到 厘米 级 的 定位 精度 。 附 近 的 DGPS 用 户 接收 到 
修正 后 的 高 精度 定位 信息 ， 从 而 大 大 提高 其 定位 精度 。 

根据 DGPS 基准 站 发 送信 息 的 方式 ， 可 将 DGPS 定位 分 为 三 类 ， 即 位 置 差分 、 伪 距 差 
分 和 载波 相位 差分 。 这 三 类 差分 方式 的 工作 原理 是 相同 的 ， 都 是 由 基准 站 发 送 改 正 数 ， 由 
移动 站 接收 并 对 其 测量 结果 进行 改正 ， 以 获得 精确 的 定位 结果 。 所 不 同 的 是 ， 发 送 改正 数 
的 具体 内 容 不 一 样 ， 其 差分 定位 精度 也 不 同 。 
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图 5.5 DGPS 系统 的 组 成 
1， 位 置 差分 


位 置 差分 是 最 简单 的 差分 方法 ， 适 合 于 所 有 的 GPS 接收 机 。 位 置 差分 要 求 基 
移动 站 观测 同一 组 卫星 。 安 装 在 基准 站 上 的 GPS 接收 机 观测 4 颗 卫星 后 便 可 进行 三 维 定 
位 ， 解 算出 基准 站 的 观测 坐标 。 由 于 存在 轨道 误差 ;时 钟 误差 、 大 气 影响 、 多 径 效 应 及 其 
他 误差 等 ， 解 算出 的 观测 坐标 与 基准 站 的 已 知 坐 标 是 不 一 样 的 ， 存 在 误差 。 将 已 知 坐标 与 
观测 坐标 之 差 作 为 位 置 改正 数 ， 通 过 基准 站 的 数据 传输 设备 发 送出 去 ， 由 移动 站 接收 ， 并 
且 对 其 解 算 的 移动 站 坐标 进行 改正 。 最 后 得 到 的 改正 后 的 移动 坐标 已 消去 了 基准 站 和 移动 
站 的 共同 误差 (如 卫星 轨道 误差 大 气 影 响 等 )， 提 高 了 定位 精度 。 位 置 差分 法 适用 于 用 
户 与 基准 站 间 的 距离 在 100km 以 内 的 情况 。 






2， 伪 距 差分 


伪 距 差分 是 目前 用 途 最 广 的 一 种 技术 ， 大 多 数 的 商用 DGPS 接收 机 采用 这 种 技术 。 利 
用 基准 站 已 知 坐标 和 卫星 星 历 可 计算 出 基准 站 与 卫星 之 间 的 计算 距离 ,将 计算 距离 与 观测 
距离 之 差 作 为 改正 数 ， 发 送 给 移动 站 ,移动 站 利用 此 改正 数 来 改正 测量 的 伪 距 。 最 后 ， 用 
户 利用 改正 后 的 伪 距 来 解 出 本 身 的 位 置 ， 就 可 以 消去 公共 误差 ， 提 高 定位 精度 。 

与 位 置 差 分 相似 ， 伪 距 差分 能 将 两 站 公共 误差 抵消 ,但 随 着 用 户 到 基准 站 距离 的 增加 
又 出 现 了 系统 误差 ， 这 种 误差 用 任何 差分 法 都 不 能 消除 。 用 户 和 基准 站 之 间 的 距离 对 精度 
有 决定 性 的 影响 。 


3. 载波 相位 差分 


载波 相位 差分 技术 是 建立 在 实时 处 理 两 个 测 站 的 载波 相位 基础 上 的 ， 它 能 实时 提供 观 
测 点 的 三 维 坐标 ， 并 达到 厘米 级 的 高 精度 。 

载波 相位 差分 原理 与 伪 距 差分 原理 相同 ， 由 基准 站 通过 数据 传输 设备 实时 将 其 载波 观 
测量 及 站 坐标 信息 一 同 传送 给 移动 站 。 移 动 站 接收 GPS 卫星 的 载波 相位 与 来 自 基准 站 的 
载波 相位 ， 并 组 成 相位 差分 观测 值 进行 实时 处 理 ， 能 实时 给 出 厘米 级 的 定位 结果 。 

实现 载波 相位 差分 定位 的 方法 有 修正 法 和 差分 法 。 前 者 与 伪 距 差分 相同 ， 基 准 站 将 载 
波 相 位 修正 量 发 送 给 移动 站 ,以 改正 其 载波 相位 ， 然 后 求解 坐标 ; 后 者 将 基准 站 采集 的 载 
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波 相位 发 送 给 移动 站 ， 进 行 求 差 解 算 坐 标 。 前 者 为 准 载波 相位 差分 技术 ， 后 者 为 真正 的 载 
波 相位 差分 技术 。 


5.2 北斗 卫星 导航 定位 系统 





北斗 卫星 导航 定位 系统 是 中 国 自 行 研制 开发 的 区 域 性 有 源 三 维 卫星 定位 ” 国 台 兴国 
与 通信 系统 ， 是 除 美国 的 GPS、 俄 罗斯 的 GLONASS (global navigation 匡 : 丰 3 
satellite system， 全 球 导航 卫星 系统 ) 之 后 的 第 三 个 成 熟 的 卫星 导航 定位 系 国 名 
统 。 北 斗 卫星 导航 定位 系统 致力 于 向 全 球 用 户 提供 高 质量 的 定位 、 导 航 和 授 [北斗 卫 时 
时 服务 ， 其 建设 与 发 展 遵循 开放 性 、 自 主 性 、 兼 容 性 、 渐 进 性 四 项 原则 。 ” 和 导 眠 定位 系统 】 


5.2.1 北斗 卫星 导航 定位 系统 的 组 成 
北斗 卫星 导航 定位 系统 由 空间 段 、 地 面 段 和 用 户 段 三 部 分 组 成 ， 如 图 5.6 所 示 。 

















图 5.6 北斗 卫星 导航 定位 系统 的 组 成 








空间 段 包括 5 颗 静 止 轨道 卫星 和 30 颗 非 静止 轨道 卫星 (27 颗 中 轨道 卫星 、3 颗 倾斜 
同步 轨道 卫星 ); 地 面 段 包括 主 控 站 、 注 入 站 和 监测 站 等 若干 个 地 面 站 ; 用户 段 由 北斗 用 
户 终端 及 与 美国 的 GPS、 俄 罗斯 的 GLONASS、 欧 洲 的 Galileo (伽利略 ) 卫星 导航 系统 
等 其 他 卫星 导航 系统 兼容 的 终端 组 成 。 


5.2.2 北斗 卫星 导航 定位 系统 的 定位 原理 


北斗 一 代 和 北斗 二 代 定 位 系统 都 是 采用 伪 距 法 进行 导航 定位 的 。 该 方法 的 基本 定位 思 
想 是 三 球 交汇 定位 原理 。 北 斗 一 代 定 位 系统 由 于 其 观测 量 较 少 且 其 工作 方式 是 有 源 定位 ， 
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寻 此 北斗 一 代 与 北斗 二 代 的 定位 原理 和 精度 有 所 不 同 。 

















1. 北斗 一 代 卫 星 的 定位 原理 


北斗 一 代 卫 星 导航 定位 系统 的 定位 原理 是 基于 三 球 交汇 定位 原理 进行 定位 ， 以 两 颗 卫 
星 的 已 知 坐 标 为 球 心 ， 两 球 心 至 用 户 的 距离 为 半径 ， 可 画 出 两 个 球面 ， 用户 机 必然 位 于 这 
两 个 球面 交 线 的 圆 弧 上 。 还 有 一 个 球面 是 以 地 心 为 球 心 ， 画 出 以 用 户 所 在 位 置 点 至 地 心 的 
距离 为 半径 的 球面 ， 三 个 球面 的 交汇 点 即 为 用 户 位 置 。 

由 上 述 原 理 可 得 ， 地 面 中 心 到 双星 的 两 个 伪 距 分 别 为 

p1 = 2(Ri + S81) = cA 

Pp 一 2(R: 十 Sz) = cAts 
式 中 , of .pz 分 别 是 第 一 个 和 第 二 个 伪 距 观测 量 ; S1 、.S* 分 别 是 地 面 中 心 至 双星 的 距离 ; Ri、 
Rs 分 别 是 用 户 设 备至 双星 的 距离 ; An 、Ats 分 别 是 在 地 面 中 心 的 电文 经 过 两 个 卫星 及 用 户 
之 间 的 时 间 偏 差 。 

Si、Ss 和 地 面 中 心 站 的 坐标 都 是 已 知 的 ， 即 Si (jyyrsz1) ,Sz (zr2 yx) 和 (xo,yo， 
s0)。 设 接收 机 的 坐标 为 (z,y,z), 则 


Si (rr —20)° (WY Fw — ro) 











《5 























R; (zi— (NO—y) 二 (wi—2) (5 一 8) 
式 中 ,一 1,2。 
将 式 (5-8) 代入 式 (5=7), 可 以 求 得 用 户 坐 标的 三 个 未 知 量 的 两 个 方程 。 此 时 需 
要 用 到 用 户 所 处 位 置 的 高 程 值 来 解 算 用 户 位 置 。 设 该 高 程 值 为 五, 则 
H= Vz 不 交 十 2 (5—9) 


2. 北斗 三 代 卫 星 的 定位 原理 


北斗 二 代 导 星 是 典型 的 RNSS (radio navigation satellite system， 卫 星 无 线 电 导航 系 
统 )。 北 斗 二 代 卫 星 的 定位 原理 与 GPS 类 似 ， 至 少 需要 4 颗 卫 星 ， 其 伪 距 为 
Pi (xu) (zu — ZX) 二 (ys — Ys) 二 (zo CO— zs)’ +node C5.=10% 
式 中 , pi 为 第 i 颗 卫星 的 伪 距 ; xz = [zo ,ys sxu ,全 ] 为 所 要 求解 的 变量 ; [zo ,yi ,zj 为 接收 
机 位 置 ; & 为 卫星 时 钟 的 钟 差 ; Lzs ,ys ,ssi] 为 定位 卫星 的 位 置 ; ni 为 卫星 各 个 观测 量 的 伪 
距 误差 ; i = 1,2,3,4。 
求解 式 (5 -10) 即 可 得 到 用 户 位 置 。 


5.2.3 北斗 卫星 导航 定位 系统 的 功能 


北斗 卫星 导航 定位 系统 具有 以 下 功能 。 

(1) 短 报 文通 信 。 北 斗 卫 星 导 航 定位 系统 用 户 终端 具有 双向 报 文通 信 功 能 ， 用户 可 以 
一 次 传送 40 一 60 个 汉字 的 短 报 文 信息 。 

(2) 精密 授时 。 北 斗 卫星 导航 定位 系统 具有 精密 授时 功能 ， 可 向 用 户 提 供 20 一 100ns 
时 间 同 步 精度 。 

(3) 定位 精度 。 水 平 精度 100m (1o)， 设立 标 校 站 之 后 为 20m (类 似 差 分 状态 ); 工 
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作 频 率 为 2491. 75MHz。 

(4) 最 大 用 户 数 。 每 小 时 540000 户 。 

北斗 卫星 导航 定位 系统 可 在 全 球 范围 内 全 天 候 、 全 天 时 为 各 类 用 户 提供 高 精度 、 高 可 靠 
的 定位 、 导 航 、 授 时 服务 ， 并 具有 短 报 文通 信人 能力， 已 经 具备 导航 、 定 位 和 授时 的 能 力 。 

全 球 四 大 卫星 导航 系统 的 比较 见 表 5-1。 


表 5-1 全球 四 大 卫星 导航 系统 的 比较 
































特 征 GPS 北 斗 GLONASS Galileo 
目前 状态 向 现代 化 过 渡 开始 运行 经 历 复兴 计划 部 署 验证 系统 
组 网 卫星 数 (24~30) MEO | 5GEO+30MEO 24MEO 30MEO 
卫星 轨道 /km 20230 21500 19100 23222 
轨道 平面 数 6 (3) 隐 & 3 
轨道 倾角 5 55° 64.8” 54° 
运行 周期 0 11H58M 12H55M TiH15M 13H 
星 历 数据 表达 方式 |” 开 普 勒 根 数 开 普 勒 根 数 赂 负重 标 系 中 位 辕 、 速度 、 时 间 | 开 普 勒 根 数 
测 地 坐标 系 WGS-84 中 国 2000 PZ-90 WGS -84 
时 间 系 统 GPST BDT GLONASST GPST 
L1: 1575. 42 L1: 1575. 42 


Bl: 1561.098 | L1:\1602.5625 一 1615. 5 


使 用 频率 /Hz 1.2: 1227.6 
B2: 1207.140 | L2120~1260 


E5b: 1207.14 


























L5: 176;45 E5a: 1176.45 
卫星 识别 CDMA CDMA FDMA CDMA 
码 钟 频 / (Mbit/s) 1.023 2.046 0.0511 1.023 
电波 极 化 右 旋 圆 极 化 右 旋 圆 极 化 右 旋 圆 极 化 右 旋 圆 极 化 
调制 方式 QPSK 十 BOC QPSK+ BOC BPSK BPSK+ BOC 
位 置 精度 /m 6 10 12 1 
授时 精度 /ns 20 50 25 20 
速度 精度 / (m/s) 0.1 0.1 0.1 0.1 

















@ 运行 周期 数据 中 日 代表 小 时 ，M 代表 分 钟 。 
5.3 车载 导航 定位 系统 


5.3.1 车 载 导航 定位 系统 的 组 成 


一 个 典型 的 车 载 导航 定位 系统 通常 包括 定位 模块 、 数 字 地 图 和 无 线 通信 模块 等 。 
定位 模块 是 所 有 车 载 导航 定位 系统 中 的 关键 元 件 。 为 了 帮助 用 户 得 到 位 置信 息 , 给 用 
户 提供 恰当 的 向 导 或 给 监控 器 提供 位 置信 息 ， 车 载 定位 必须 精准 。 常 用 的 定位 技术 有 DR 
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(dead reckoning， 航 位 推算 ) 和 GPS。 
汽车 DR 是 一 种 常用 的 自主 式 车 辆 定位 技术 。 相 对 于 GPS， 它 不 用 发 射 接收 信 
号 ， 不 受 电磁 波 影 响 ， 机 动 灵活 ， 只 要 汽车 能 到 达 的 地 方 都 能 定位 。 但 是 由 于 这 种 定 
位 技术 的 误差 随时 间 推 移 而 发 散 ， 因 此 只 能 在 短 时 间 内 获得 较 高 的 精度 ， 不 宜 长 时 间 
单独 使 用 。 
DR 是 利用 载体 上 某 一 时 刻 的 位 置 ， 根 据 航向 和 速度 信息 推算 得 到 当前 时 刻 的 
位 置 ， 即 根据 实测 的 汽车 行驶 距离 和 航向 计算 其 位 置 和 行驶 轨迹 。 它 一 般 不 受 外 界 
环境 影响 , 但 由 于 其 本 身 误差 是 随时 间 积 累 的 ,因此 单独 工作 时 不 能 长 时 间 保 持 高 
精度 

















DR 的 主要 原理 是 利用 DR 传感器 测量 位 移 矢 量 ， 从 而 推算 汽车 的 位 置 。DR 原理 图 如 
图 5.7 所 示 。 其 中 ，(zx;，yi) (i 二 0，1，2，…) 是 汽车 在 坊 时 刻 的 初始 位 置 ， 航 向 角 0; 
和 行驶 距离 s; 分 别 是 汽车 从 z; 时 刻 到 zi+1 时 刻 的 绝对 航向 和 位 移 矢 量 长 度 。 

由 图 5.7 可 推 得 








全 kl 
访 ty Eo + >)sisinb (5-11) 
s i=0 
k—l 
yt = yo Dsicosl; (5 -12) 
式 中 ,ey 际 (k 二 1，2,，…) 是 汽车 在 时 刻 的 位 置 。 
此 由 此 可 见 ，DR 必须 通过 其 他 手段 提供 汽车 初始 位 图 


0 一 一 一 一 08 和 初始 航向 角 ， 位 移 和 航向 角 的 变化 量 要 实时 采样 ， 而 且 
加 s 7 Dk 原理 男 。 ”采样 频率 要 足够 高 ,这样 就 可 以 近似 认为 采样 周期 内 汽车 

加 速度 为 替 ，DR 的 误差 随 距 离 和 时 间 积累 ， 不 能 长 期 音 
独 使 用 ， 可 以 借助 于 'GPS 对 其 定位 误差 进行 补偿 。 

无 线 通 信 模 块 是 汽车 定位 和 导航 中 的 关键 器 件 。 除 了 提供 个 人 呼叫 以 外 ， 还 提供 一 种 语音 
数据 续 换 信道 ， 以 便 驾 驶 人 获得 一 些 信息 ， 诸 如 实时 交通 信息 、 天 气 和 旅行 信息 等 。 作 为 交通 
管制 中 心 ， 可 以 通过 无 线 移动 通信 网 络 得 到 路 网 中 汽车 的 信息 ， 并 为 其 提供 相应 的 服务 。 

定位 模块 通过 与 无 线 通 信 模 块 、 数 字 地 图 等 相 结 合 ， 可 以 实时 更 新 位 置信 息 ， 提 高 定 
位 精度 。 


5.3.2 GPS/DR 组 合 导航 定位 系统 


GPS/DR 组 合 导航 定位 系统 由 GPS 及 电子 罗盘 、 里 程 计 和 导航 计算 机 等 组 成 ， 如 图 5.8 
所 示 。 

GPS 独立 给 出 汽车 所 在 位 置 的 绝对 经 度 、 [os 上 
纬度 和 海拔 高 度 ， 电 子 罗 盘 作为 航向 传感器 测量 
汽车 的 航向 ;里 程 计 测量 汽车 单位 时 间 内 行驶 的 。 | 电子 罗盘 | 生 
里 程 ; 导航 计算 机 采集 各 传感器 数据 并 进行 航 迹 
推算 、GPS 坐标 变换 及 相关 数据 预 处 理 ， 由 融 。 [ 昌 克 + | 
合算 法 融合 估计 出 汽车 的 动态 位 置 。GPS/DR 组 
合 导航 定位 系统 是 一 种 相对 低 成 本 的 导航 系统 ， 
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图 5.8 GPS/DR 组 合 导 航 定位 系统 的 组 成 
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在 这 个 系统 上 进行 GPS/DR 数据 融合 ,可 以 实现 较 高 精度 的 导航 定位 。 

要 实现 GPS/DR 组 合 导航 定位 的 关键 在 于 如 何 将 两 者 的 数据 融合 以 达到 最 优 的 定位 
效果 。 关 于 GPS/DR 组 合 的 数据 融合 方法 很 多 ， 最 常见 也 是 使 用 最 广泛 的 就 是 卡尔 曼 滤 
波 方法 。 将 卡尔 曼 滤 波 应 用 于 GPS/DR 组 合 导航 定位 系统 中 ， 就 是 将 GPS 和 DR 的 定位 信 
息 综 合用 于 定位 求解 通过 卡尔 曼 滤 波 来 补偿 修正 DR 的 状态 ， 同 时 滤波 之 后 的 输出 又 能 够 
为 DR 提供 较 准 确 的 初始 位 置 和 航向 角 ， 从 而 能 够 获得 比 单独 使 用 任意 一 种 定位 技术 都 更 高 
的 定位 精度 和 稳定 性 。 基 于 卡尔 曼 滤波 的 GPS/DR 组 合 导航 定位 系统 如 图 5. 9 所 示 。 




















图 5.9 基于 卡尔 曼 滤 波 的 GPS/DR 给 合 民航 定位 系统 


™ 


5.4 通信 基站 定位 技术 
NS 


基站 作为 移动 通信 网 络 不 可 缺少 的 网 元 ， 是 移动 终端 与 移动 网 络 之 间 交 互 的 重要 组 成 
部 分 。 随 着 移动 通信 网 络 的 迅速 发 展 ， 更 多 的 移动 终端 接 大 移动 通信 网 络 中 ， 越 来 越 多 的 
基站 被 建立 起 来 ， 为 终端 用 户 提供 通信 服务 。 所 以 移动 通信 网 络 中 最 基本 的 定位 技术 就 是 
基于 基站 的 定位 技术 ; 

常用 的 无 线 定位 技术 包括 到 达 角 (angle of-arrtival，AOA) 定位 技术 、 到 达 时 间 (time of 
arrival，TOA)> 定 位 技术 、 到 达 时 间 差 (timejdifference of arrival，TDOA) 定位 技术 等 。 


5.4.1 到 达 角 定位 技术 

到 达 角 定位 技术 也 称 方位 测量 定位 技术 ， 由 两 个 或 多 个 基站 接收 到 移动 台 的 角度 信 
息 ， 然 后 根据 其 计算 移动 台 的 位 置 ， 如 图 5. 10 所 示 。 

假设 有 两 个 基站 BSi 和 BS。，u 和 w 分 别 是 移动 台 15 
MS 到 两 个 基站 BS1 和 BS: 的 达到 角度 ， 则 

tanai 一 TT 
a yi 

求解 式 (5 -13)， 可 估算 出 移动 台 的 位 置 (xz，y)。 
5.4.2 到 达 时 间 定 位 技术 

到 达 时 间 定 位 技术 是 基于 时 间 的 定位 技术 ， 也 称 圆 周 定 位 技术 。 它 是 通过 测量 两 点 间 的 电 
波 传播 时 间 来 计算 移动 台 的 位 置 的 。 如 果 能 够 获取 三 个 以 上 基站 到 移动 台 的 传播 时 间 ， 那 么 移 
动 台 在 以 zx;，y;) 为 圆心 、 以 cx 为 半径 的 圆 上 ， 就 能 得 出 移动 台 的 位 置 ， 如 图 5. 11 所 示 。 

BS!、BS;、BS; 是 三 个 基站 ，R; 表示 基站 i 与 移动 台 MS 之 间 的 直线 距离 ， 则 移动 


“9 
-一生 


(5=18) 





BS a Bs, 





图 5.10 到 达 角 定位 的 原理 

















台 应 该 位 于 半径 为 R; 、 圆 心 在 基站 i 所 在 位 置 的 圆周 上 。 记 
移动 全 的 位 置 坐标 为 (xzo，yo)， 基 站 的 位 置 坐 标 为 (zw， 

y)， 则 两 者 之 间 满足 
4 (oy = ty (5 —14) 
( 在 实际 无 线 电 定位 中 ， 已 知 电磁 波 在 空中 的 传播 速度 为 
c， 如 果 能 够 测 得 电磁 波 从 移动 台 到 达 基 站 i 的 时 间 4， 则 可 
以 求 出 基站 与 目标 移动 台 的 距离 R 一 cX4， 取 i 二 1，2，3， 
联 立 式 (5 -14) 构成 三 个 方程 组 ， 可 以 求 得 移动 台 的 位 置 坐 





图 5.11 到 达 时 间 定位 的 原理 


标 (zo，yo)。 
5.4.3 到 达 时 间 差 定位 技术 


到 达 时 间 差 定位 技术 也 称 双 曲 线 定位 技术 ， 原 理 如 图 5.12 所 示 。 它 是 利用 移动 台 到 
达 不 同 基站 的 时 间 不 同 ， 获 取 到 达 各 个 基站 的 时 间 差 ， 建 
立方 程 组 ,求解 移动 台 位 置 。 这 种 定位 技术 要 求 各 个 基站 
的 时 间 必 须 同 步 。 移 动 台 位 于 以 两 个 基站 为 交点 的 双 曲 线 
上 ， 通 过 建立 两 个 以 上 双 曲 线 方 程 ， 求解 双 曲线 交点 即 可 
得 到 移动 台 的 二 维 坐标 位 置 。 

基站 与 移动 台 之 间 的 距离 差 通 过 测量 信号 从 两 个 基站 
同时 出 发 到 达 移 动 台 或 从 移动 台 出 发 到 达 两 个 基站 的 时 间 
差 zl 和 isi 来 确定 ， 即 R21 一 Rz 一 RI 一 cXtl ，Ra 一 R3 一 人 
Ri 一 cXtsl。 移 动 台 灌 标 (zxo，yo) 和 基站 坐标 Xz7， 图 5.12 到 达 时 间 差 定位 的 原理 
yi) (i 二 1，2，3) 之 间 的 关系 为 


(Vzo 22)? 








加 


Co na) ty yy) ) =R, (5-15) 
(Va — x) Tyo — ys) (ro — x) Hy yy)) =R, (5-16) 
求解 式 (5-15) 和 式 (5-16) 能 获得 移动 台 坐标 ， 然 后 根据 先 验 信息 ， 消 除 位 置 的 
模糊 性 ， 求 得 移动 台 的 真实 位 置 。 到 达 时 间 差 定位 技术 是 各 种 蜂窝 网 络 主要 采用 的 定位 
技术 。 
5.4.4 混合 定位 技术 


混合 定位 技术 就 是 把 各 种 不 同 的 测量 信息 和 特征 值 进行 融合 对 移动 台 进行 定位 的 技 
术 。 常 见 的 混合 定位 技术 有 到 达 时 间 差 /到 达 角 定位 技术 、 到 达 时 间 差 /到 达 时 间 定 位 技 
术 、 到 达 时 间 / 到 达 角 定位 技术 、 到 达 时 间 差 / 场 强 定位 等 。 

场 强 定位 的 基本 原理 与 到 达 时 间 定 位 的 原理 相似 ， 移 动 台 利 用 接收 到 的 场 强 值 大 小 来 
求解 移动 台 的 位 置 。 场 强 定位 容易 受到 外 界 环境 的 影响 ， 定 位 精度 不 高 。 


5.4.5 基站 定位 的 典型 应 用 

















1， 车 联网 应 用 


提 到 车 辆 定位 ， 通 常会 想到 车 载 GPS 或 北斗 定位 ， 然而 ， 这 种 源 于 汽车 导航 和 物体 
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跟踪 的 应 用 无 法 适应 对 定位 精度 、 响 应 时 间 、 数 据 回 传 等 物 联 网 应 用 的 需求 。 基 于 通信 基 
站 定位 系统 将 是 车 联网 平台 中 连接 用 户 、 网 络 及 终端 的 重要 组 成 部 分 ， 使 车 载 网 关 、 遥 信 
设备 与 外 部 移动 通信 网 络 的 数据 连接 ， 并 提供 高 效 、 便 捷 的 遥 信 、 遥 控 、 遥 测 等 基于 位 置 
的 服务 。 

例如 ， 车 载 视频 监控 通过 前 端 车 载 设 备 完成 图 像 信息 采集 ， 通 过 移动 通信 网 络 将 数据 
实时 回 传 至 监控 指挥 中 心 ， 通 过 对 数据 的 分 析 可 以 获取 汽车 所 在 位 置 ， 使 监控 中 心 可 以 实 
时 掌握 汽车 的 情况 ， 特 别 是 在 长 途 客车 、 长 途 货 车 等 的 交通 运输 监控 方面 ， 车 载 定位 及 信 
息 无 线 回 传 显得 尤为 重要 和 必要 。 通 常 ， 基 于 位 置 服务 的 车 联网 应 用 包括 为 车 主 提供 车 联 
网 地 图 、 车 联网 导航 、 汽 车 信息 控制 、 汽 车 自动 驾驶 等 服务 。 


2， 应 急救 援 应 用 























相 比 于 卫星 定位 ， 无 线 通信 基站 定位 由 用 户主 动 或 被 动 发 送 手机 信号 来 建立 双向 链 
路 ， 显 得 更 便捷 和 有 效 。 在 紧急 搜救 中 ， 用 户 发 出 求救 信号 或 电话 ， 移 动 通信 基站 与 用 户 
移动 终端 之 间 建 立 通 信和 链 路 ， 在 移动 通信 基站 位 置 已 知 及 相关 测量 时 间 可 获取 的 情况 下 ， 
可 采用 到 达 时 间 定 位 、 到 达 角 定位 等 准确 定位 用 户 所 在 的 位 置 ， 为 紧急 救援 带 来 便利 和 提 
高 搜救 效率 ， 从 而 赢得 更 多 的 时 间 ， 减 少 人 员 伤 记 和 财产 损失 。 








思 考题 


GPS 由 哪儿 部 分 组 成 ”其 定位 原理 是 什么 ? 

北斗 卫星 导航 定位 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 其 定位 原理 是 什么 ? 

车 载 导航 定位 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 其 在 智能 网 联 汽车 上 有 何 应 用 ? 
通信 基站 的 定位 技术 主要 有 哪些 ?有 何 应 用 ? 
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第 @ 音 
智能 网 联 汽车 自主 
循 迹 控制 技术 


父 


-上 效 学 县 标 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 了 解 汽车 自主 循 迹 控 制 系统 的 结构 和 类 型 ,掌握 汽车 
自主 循 迹 横向 控制 和 纵向 控制 的 方法 。 





A/ 
鲜 - 郊 学 要 未 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
智能 网 联 汽车 自主 笨 | “了解 汽 车 自主 循 迹 控制 系统 的 结构 和 ee 
迹 概述 类 型 汽车 自主 循 迹 控制 系统 





掌握 汽车 转向 几何 学 模型 横向 控制 、 汽 


智能 网 里 兴 车 自主 循 | 车 运动 学 模型 横向 控制 和 汽车 动力 学 模 理 


迹 横向 控制 


汽车 几何 学 模型 、 汽 车 运动 














模 向 控制 学 模型 、 汽 车 动力 学 模型 
智能 网 联 汽 车 自主 循 了 解 汽车 自主 循 迹 横向 控制 仿真 的 环境 
迹 横向 控制 仿真 和 方法 ， 以 及 六 种 控制 方法 的 特点 月 二 本 辣 和 站 村 全 人 于 
智能 网 联 汽车 自主 循 初步 掌握 汽车 自主 循 迹 常用 的 纵向 控制 
迹 纵向 控制 模型 汽车 自主 循 迹 纵 向 控制 模型 


时 [导入 案 切 1 


如 何 利用 环境 感知 信息 实现 自主 循 迹 控制 是 智能 网 联 汽车 的 关键 技术 之 一 。 汽 车 本 身 
是 非 线 性 的 ， 加 之 汽车 行驶 的 道路 环境 复杂 多 变 ， 使 智能 汽车 自主 循 迹 控制 成 为 一 个 非 线 
性 、 复 杂 、 时 变 的 控制 问题 ， 此 时 需要 引入 智能 控制 理论 ， 采 用 仿 人 智能 控制 决策 ， 使 控 
制 系统 达到 期 望 的 目标 。 近 年 来 ， 随 着 控制 理论 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 智能 控制 技术 被 应 用 
于 智能 汽车 自主 循 迹 控制 中 。 然 而 智能 控制 方法 往往 需要 庞大 的 计算 量 并 依赖 于 高 精度 的 
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电子 元 件 、 设 备 ， 这 在 实际 应 用 中 势必 会 增加 控 
制 的 成 本 并 造成 控制 系统 的 滞后 。 为 了 弥补 这 些 
缺点 ， 必 须 综合 运用 现代 控制 方法 和 智能 控制 方 
法 来 实现 智能 汽车 的 自主 循 迹 控 制 。 

图 6.1 所 示 为 自主 循 迹 行 驶 的 无 人 送 货 车 。 
无 论 是 无 人 送 货 车 ， 还 是 智能 网 联 汽车 ， 要 达到 
智能 驾驶 ， 都 需要 自主 循 迹 、 合 理 避 障 。 

智能 网 联 汽车 如 何 实现 自主 循 迹 ? 自主 循 迹 
横向 控制 和 纵向 控制 有 哪些 方法 ? 通过 本 章 的 学 图 6.1 自主 循 迹 行驶 的 无 人 送 货车 
习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 


cd 自主 循 迹 控制 系统 的 结构 与 分 类 





6.1.1 自主 循 迹 控制 系统 的 结构 


智能 网 联 汽车 自主 循 迹 控制 系统 的 主要 在 务 包 括 任 务 规划 、 行 为 决策 及 底层 汽车 操 
作 。 在 实际 应 用 中 ， 汽 车 的 自主 循 迹 控制 分 为 横向 控制 和 纵向 控制 。 横 向 控制 主要 通过 控 
制 转向 盘 转 角 使 汽车 沿 期 望 的 既定 路 线 行 驶 ;同时 满足 一 定 的 舒适 性 和 平顺 性 要 求 。 纵 向 
控制 是 行车 方向 上 的 控制 ， 主 要 通过 控制 汽车 的 节气 门 和 和 制 动 使 汽车 按期 望 的 车 速 行驶 ， 
同时 实现 与 前 后 车 车 距 的 保持 及 紧 殷 避 障 等 功能 。 智 能 网 联 汽 车 自主 循 迹 横 向 和 纵向 控制 
系统 的 结构 如 图 6. 2 所 示 。 







| 加 党 剖 国 
控制 目标 上 位 机 ” 。 下 位 机 cy 
= A 车 ” 一 一 一 横向 循 迹 误差 
控制 单元 走向 系 : 了 角度 循 迹 误 关 回 


【路 径 跟踪 仿真 】 
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控制 目标 | 节气 门 控制 车 速 
汽车 

















(b) 汽车 自主 循 迹 纵向 控制 系统 的 结构 
图 6.2 智能 网 联 汽车 自主 循 迹 横向 和 纵向 控制 系统 的 结构 


“O 
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ea 智能 网 联 汽车 技术 概论 = 
智能 网 联 汽车 自主 循 迹 横向 控制 系统 的 上 位 机 控制 单元 通过 汽车 横向 循 迹 误差 和 角度 
循 迹 误差 信息 计算 出 期 望 的 转向 盘 转 角 ， 然 后 通过 转向 执行 机 构 实 现 对 转向 系统 的 实时 控 
制 ， 进 而 实现 对 期 望 道路 轨迹 的 跟踪 。 纵 向 控制 系统 的 上 位 机 控制 单元 通过 期 望 车 速 和 期 望 
车 距 信息 分 别 计算 出 期 望 加速 踏 板 信 号 和 制 动 踏板 信号 ， 然 后 通过 执行 机 构 实 现 对 汽车 发 动 
机 和 制 动 系统 的 实时 控制 ， 使 汽车 始终 保持 期 望 的 车 速 行驶 ， 同 时 处 于 安全 的 车 距 范围 内 。 
对 于 电动 汽车 ， 纵 向 控制 是 通过 控制 驱动 电动 机 和 制 动 系统 实现 的 。 


6.1.2 自主 循 迹 控制 系统 的 分 类 


智能 网 联 汽车 自主 循 迹 控制 系统 可 以 按 所 选择 的 汽车 模型 、 使 用 的 控制 理论 及 控制 内 
容 进 行 分 类 。 


1， 按 汽车 模型 分 类 


智能 网 联 汽车 自主 循 迹 控制 按 其 所 选择 的 汽车 模型 ， 可 以 分 为 汽车 转向 几何 学 模型 、 
汽车 运动 学 模型 和 汽车 动力 学 模型 。 

(1) 汽车 转向 几何 学 模型 。 汽 车 转向 几何 学 模型 是 智能 汽车 自主 循 迹 控制 中 使 用 最 早 也 
是 最 广泛 的 汽车 模型 ， 使 用 一 个 简单 的 公式 表示 智能 汽车 前 轮转 角 与 期 望 道路 轨迹 之 间 的 几 
何 关系 。 汽 车 转向 几何 学 模型 在 控制 时 又 分 为 非 预 眶 和 基于 预 瞄 两 种 方式 。 巾 于 汽车 转向 几 
何 学 模型 易于 理解 ， 控 制 方法 简单 ， 在 智能 汽车 自主 循 迹 横向 控制 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 

(2) 汽车 运动 学 模型 。 汽 车 运动 学 模型 揭示 的 是 汽车 在 全 局 坐标 系 中 的 位 移 与 汽车 的 
车 速 、 横 摆 角 和 前 轮转 角 之 间 的 关系 。 汽 车 运动 学 模型 可 以 很 好 地 解决 智能 汽车 编队 跟随 
控制 问题 ， 但 由 于 模型 复杂 ， 计 算 量 相对 较 大 ， 增 加 了 工程 应 用 中 可 能 存在 的 错误 ， 而 且 
运算 过 程 中 需要 计算 道路 曲率 的 一 、 二 阶 导数 ,这 无 形 中 要 求 道路 必须 连续 且 平 顺 ， 在 独 
立 的 智能 汽车 自主 循 迹 控制 中 的 应 用 较 少 : 

(3) 汽车 动力 学 模型 。 汽 车 动力 学 模型 以 牛顿 力学 定律 为 基本 原理 ， 揭 示 的 是 汽车 的 受 
力 与 汽车 各 运动 学 变量 之 间 的 关系 。 汽 车 动力 学 模型 易于 理解 ， 在 应 用 时 算法 稍 显 复杂 ， 其 
控制 精度 要 高 于 汽车 转向 几何 学 模型 和 汽车 运动 学 模型 。 但 由 于 普遍 使 用 的 线性 二 自由 度 汽 
车 模型 在 建 模 时 进行 了 一 定 的 线性 化 假设 ,汽车 动力 学 模型 在 非 线 性 区 的 控制 精度 较 低 。 


2. 按 控制 理论 分 类 

















智能 网 联 汽车 自主 循 迹 控制 按 其 所 使 用 的 控制 理论 ， 可 以 分 为 经 典 控制 理论 、 现 代 控 
制 理论 和 智能 控制 理论 。 

(1) 经 典 控制 理论 。 经 典 控制 理论 提出 的 几 种 稳定 性 判 据 至 今 在 智能 网 联 汽车 自主 循 迹 
控制 中 仍 在 广泛 使 用 ， 奈 奎 斯 特 判 据 和 伯 德 图 是 判断 智能 网 联 汽 车 自主 循 迹 控制 稳定 性 的 重 
要 方法 。 

(2) 现代 控制 理论 。 现 代 控制 理论 是 建立 在 状态 空间 法 基础 上 的 一 种 控制 理论 ， 系 统 
辨识 法 、 滑 模 变 结构 非 线 性 法 、 最 优 控制 等 现代 控制 理论 在 智能 网 联 汽车 自主 循 迹 控 制 中 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(3) 智能 控制 理论 。 智 能 控制 理论 在 智能 网 联 汽车 自主 循 迹 控制 领域 也 取得 了 飞速 的 发 
展 。 模 糊 控制 不 依赖 于 对 象 的 数学 模型 ， 而 是 通过 输入 、 输 出 信息 模仿 人 脑 并 利用 先 验 知识 
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进行 模糊 化 推理 ， 在 智能 网 联 汽车 自主 循 迹 控制 方面 有 着 广泛 的 应 用 前 景 ; 模糊 神经 网 络 控 
制 将 模糊 控制 知识 表达 容易 ) 和 神经 网 络 控制 (自学 习 能 力 强 ) 的 优势 结合 起 来 ， 提 高 了 
整个 控制 系统 的 表达 能 力 和 学 习 能 力 ， 非 常 适 于 智能 网 联 汽 车 在 非 线 性 区 的 自主 循 迹 控制 。 











3。 按 控制 内 容 分 类 


智能 网 联 汽车 自主 循 迹 控制 按 其 控制 内 容 ， 可 以 分 为 横向 控制 和 纵向 控制 。 

(1) 横向 控制 。 横 向 控制 分 为 补偿 跟踪 控制 和 预 瞄 跟踪 控制 。 补 偿 跟 踪 控 制 的 输入 是 
当前 时 刻 汽车 行驶 的 状态 信息 和 道路 信息 之 间 的 偏差 ， 控 制 器 根据 输入 的 偏差 进行 补偿 校 
正 ， 计 算出 相应 的 转向 盘 转 角 ;， 预 瞄 跟 踪 控 制 则 是 模拟 驾驶 人 驾驶 汽车 时 的 预 瞄 原理 ， 根 
据 未 来 某 一 时 刻 汽车 的 期 望 位 置 和 预计 位 置 之 间 的 差 值 进行 控 制 。 

(2) 纵向 控制 。 纵 向 控制 常用 于 现代 汽车 的 自 适应 巡航 控制 ,其 目的 是 使 智能 网 联 汽车 
在 循 迹 时 保持 期 望 的 既定 车 速 ， 同 时 保持 与 前 后 车 的 距离 处 于 安全 标准 之 内 。 纵 向 控制 归根 
结 底 是 对 汽车 发 动机 (电动 汽车 是 驱动 电动 机 ) 和 制 动 系统 的 控制 。 目 前 ， 在 乘 用 车 上 应 用 
比较 成 熟 的 自 适应 巡航 控制 、 弯 道 速度 控制 和 起 步 停 车 辅助 等 都 属于 纵向 控制 的 范畴 。 


6.2 智能 网 联 汽车 自主 循 迹 模 向 控制 
A 


智能 网 联 汽车 自主 循 迹 横向 控制 是 通过 调整 汽车 的 转向 盘 转角 使 汽车 与 期 望 轨迹 之 间 
的 横向 循 迹 误差 最 小 ， 同 时 使 汽车 运动 方向 与 期 望 轨迹 切线 方向 之 间 的 角度 误差 最 小 ， 在 
保证 控制 精度 的 前 提 下 又 要 兼顾 汽车 的 平顺 性 和 舒适 性 。 


6.2.1 汽车 转向 几何 学 模型 横向 控制 


汽车 转向 几何 学 模型 是 智能 网 联 汽 车 自主 循 迹 控制 中 使 用 最 早 也 是 最 广泛 的 汽车 模 
型 ， 可 分 为 非 预 瞄 和 基于 预 瞄 两 种 情况 。 


1， 非 预 瞄 的 汽车 转向 几何 学 模型 横向 控制 


在 建立 汽车 模型 时 ， 做 以 下 假设 。 

(1) 忽略 汽车 的 转向 系统 ， 以 前 轮转 角 作为 转向 输入 。 

(2) 忽略 悬 架 ， 即 忽略 汽车 的 俯仰 和 侧 倾 运动 。 

(3) 汽车 纵向 车 速 视 为 定 值 。 

(4) 轮胎 处 于 线性 区 ， 汽 车 侧 向 加 速度 限定 在 0. 4g 以 下 。 

(5) 忽略 地 面 切 向 力 对 轮胎 的 影响 。 

汽车 转向 几何 学 模型 如 图 6. 3 所 示 。 

汽车 转向 几何 学 模型 的 前 轮转 角 与 道路 轨迹 曲率 半径 之 间 的 关系 表示 为 

tan = L/R (06=1) 
式 中 , 6 为 前 轮转 角 ; 工 为 汽车 轴 距 ; R 为 期 望 轨迹 的 曲率 半径 。 

不 同 的 汽车 自主 循 迹 横 向 控制 方法 往往 使 用 汽车 不 同位 置 处 的 横向 循 迹 误差 ， 非 预 瞄 
汽车 转向 几何 学 模型 横向 控制 方法 使 用 汽车 前 轮 处 的 横向 循 迹 误 差 。 汽 车 前 轮 处 的 横向 循 
迹 误 差 与 期 望 轨迹 的 关系 如 图 6.4 所 示 。 

-=O 









































图 6.3 汽车 转向 几何 学 模型 图 6.4 汽车 前 轮 处 的 横向 循 迹 误差 与 期 望 轨迹 的 关系 
汽车 前 轮 处 的 角度 循 迹 误差 为 
0. = 0—0, (6 -2) 
式 中 ,0, 为 角度 循 迹 误差 ; 0 为 汽车 横 摆 角 ; 9 为 期 望 的 汽车 横 摆 角 。 
循 迹 控制 器 的 目的 是 通过 调整 6 使 9. 和 ey 都 趋 于 0， 控 制 律 设 计 为 
和 一 0. 十 arctan(Aer/u) (6-3) 
式 中 ,为 调整 系数 ; er 为 汽车 前 轮 处 的 横向 循 迹 误差 ; 忌 为 车 速 。 


2， 基 于 预 瞄 的 汽车 转向 几何 学 模型 横向 控制 


基于 预 瞄 的 汽车 转向 几何 学 模型 横向 控制 研究 的 是 当前 汽车 前 轮转 角 6 与 汽车 前 方 io 
处 某 一 点 (gi ,gy) 处 的 期 望 轨迹 之 间 的 关系 该 方法 使 用 的 是 预 瞄 点 处 的 横向 循 迹 误差 
ep， 如 图 6. 5 所 示 。 








图 6.5 基于 预 瞄 的 汽车 转向 几何 学 模型 


预 瞄 点 (gr ,gy) 处 的 道路 曲率 半径 尺 与 预 瞄 距 离 ls 和 a 之 间 的 关系 可 表示 为 
la 














~ 2sinag Co 
期 望 的 汽车 前 轮转 角 为 
6 arctan 大 arctan 2 (6 -5) 
a 可 用 预 瞄 距 离 和 预 瞄 点 处 的 横向 循 迹 误差 来 表示 ， 即 
«= arctan $2 (6 -6) 
预 瞄 距 离 ls 的 大 小 与 汽车 纵向 速度 有 关 ， 即 
la = kv (6 一 7) 
式 中 ,& 为 调整 系数 ; wz 为 汽车 纵向 速度 。 
汽车 前 轮转 角 为 
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d= aretan (ES 】 (6 一 8) 


6.2.2 汽车 运动 学 模型 横向 控制 


汽车 运动 学 模型 揭示 的 是 汽车 在 全 局 坐标 系 中 的 位 移 与 汽车 车 速 、 横 摆 角 和 前 轮转 角 
之 间 的 关系 ， 如 图 6.6 所 示 ， 图 中 x 和 y 表示 汽车 后 轮 中 心 在 全 局 坐标 系 中 的 坐标 , zr 和 
yy 表示 汽车 前 轮 中 心 在 全 局 坐标 系 中 的 坐标 。 
汽车 前 后 轮 中 心 的 坐标 与 汽车 横 摆 角 和 前 轮转 角 之 间 
的 关系 可 表示 为 
pai — ycos(0+6)=0 







(6 -9) 
sin0 一 ycos0 一 0 扣 


前 轮 中 心 的 坐标 可 以 用 后 轮 中 心 的 坐标 和 轴 距 表示 为 
人 一 工 十 Lcosb 





+ 
! 
| 
! 
! 
! 
! 

E> 


1 
! 
家 六 


(6 一 10) 图 6.6 汽车 运动 学 模型 


yr = y+Lsing 
将 式 (6 -10) 代入 式 (6 -9) 的 第 一 个 方程 中 ,消去 zxr 和 yj, 可 得 
zsin(0O 十 8) — ycos(0+ 6)— OLcosd 一 0 (6 = 1 
根据 式 (6 -9) 的 第 二 个 方程 可 知 后 轮 的 约束 条 件 ， 并 将 结果 乘 以 v ,得 
之 一 wrcosb 
(6 -12) 
= vrsing 
将 式 (6-12) 代入 式 . (6 -11), 得 
六 二 i (6 -13) 


汽车 运动 学 模型 使 用 的 是 汽车 后 轮 处 的 横向 循 迹 误差 ey , 其 与 期 望 轨迹 的 关系 如 
图 6.7 所 示 。 








图 6.7 汽车 后 轮 处 的 横向 循 迹 误 差 与 期 望 轨迹 的 关系 


期 望 轨 迹 曲 率 x(s) 可 用 期 望 汽车 横 摆 角 09, 与 汽车 沿 期 望 轨迹 行程 表示 为 


A (6 =14) 


5k(s) = 
了 和 eu 与 wx 的 关系 可 以 表示 为 
一 vrcosb. 十 Oped (6 _15) 


é€4 一刀 sin 
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将 式 (6 -15) 所 示 的 汽车 运动 学 模型 写成 矩阵 形式 为 





_ cosO. 
> 1— ear(s) 0 
ea sing_ 0 | . 
| vr 十 6 (6—16) 
0 tanf _ k(s)cosO. 0 
次 小 1 一 edk(s) 1 
6 
0 











在 进行 汽车 运动 学 模型 控制 器 设计 时 ， 通 常 将 其 写成 非 完整 约束 系统 的 标准 形式 。 一 
个 有 两 个 输入 的 非 完整 约束 系统 的 标准 形式 表示 为 


1 = W(t) 





ks = uz (t) 
类 二 
zs = zx2ul(t) 
4 = XI3uU1 (1) 
式 中 ,x1 zz zs 和 xi 为 控制 系统 的 状态 变量 ; wi (7) wz(4) 为 控制 系统 的 输入 变量 。 
对 式 (6 -16) 中 的 四 个 状态 变量 进行 变换 ,得 














D1 
Xx2 R(s)eytand, — xk(s) [1 er ts)] ES + [eat ta 
cos20. L cos’0, (6 -18) 
Zz3 一 [1 一 eue(s)]tange 
Ta 一 
对 两 个 输入 变量 进行 变换 ， 得 
_ [1— ex (Yun) 
”AM 
Se (6—19) 
d= a2 [iz (2) — aiui(t)] 
Ql 和 Qa2 表示 为 
_ gzra arr 72 tan6[1 一 euwk(Cs)] 
三 * [1 一 eue(s)]tan0. 十 7 人 < 


(6 —20) 


一 也 cos3b cos20 

[1 一 eak(s)]? 

经 过 式 (6 -18) 一 式 (6 -20) 的 变换 , 式 (6 -16) 可 转换 为 式 (6 -17) 所 示 的 标准 
形式 ， 此 时 控制 器 的 目标 是 使 zx .zs 和 zs 趋 于 0。 假 定 系 统 输入 w(t) 为 已 知 的 ， 并且 是 
与 时 间 变 量 相关 的 函数 ， 则 式 (6 -17) 可 写 为 


£1 = ui(t) 

2 

+ u(t) 0 0 0 

zy 0 w(t) 0 0 
观察 式 (6 -21)， 当 ww (2) 为 连续 有 界 的 恒 正 或 恒 负 函数 时 ,系统 是 可 控 的 。 同 时 在 

这 种 条 件 下 , zi 为 单调 函数 ,状态 变量 rs ~ zi 相对 于 时 间 的 微分 可 用 其 相对 于 zi 的 微分 

表示 为 
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(6—21) 


ws | 证 uz (1) 
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d= 
df di dr 
(6 —22) 
sgn(iw) 2 
和 dri wldt 
定义 xP 二 sgn (ww) ds ， 奴 一至， 则 xzpl、xz50 和 zj 可 表示 为 
dz ul 
| = sgn(ui)zxs 
xz5 = sgn(u) zx (6 —23) 
xb!] = sgn(ui)us 
此 时 系统 为 线性 非 时 变 的， 用 n 表示 系统 状态 变量 的 个 数 ， 可 将 系统 转换 为 
zx”) = sgn (1)"1us (6 一 24) 
若 使 式 (6 -24) 稳定 , us 需 满足 
w= 
Ws =— sgn (wu)"™! Dkiz! (6 —25) 
issl 
其 中 ,&; > 0 可 以 满足 赫 尔 维 芯 稳 定性 判 据 ， 系 统 的 输入 us 设计 为 
U2 (T2173 rTA NY SN (1) us (6 一 26) 
对 于 连续 有 界 的 恒 正 或 恒 负 输入 ww , 将 式 -(6-23) 和 式 (6-25) 代入 式 (6-26)， 得 
uz (x2 yz3 97451) =— ki hi zs 一 人 aa(Dzas 一 As |uilt) | zs (6—27) 


取 包 二 局 ，ks 二 3k?，ks 二 3k， 以 保证 系统 的 稳定 性 。 
6.2.3 汽车 动力 学 模型 横向 控制 


1， 汽 车 动力 学 模型 的 建立 


汽车 动力 学 模型 表征 的 是 汽车 的 受 力 与 汽车 的 速度 、 加 速度 及 横 摆 角 之 间 的 关系 ， 如 
图 6.8 所 示 。 
将 汽车 的 横向 动力 学 和 纵向 动力 学 分 开 ， 仅 研究 汽车 自 
主 循 迹 横向 控制 ， 汽 车 侧 向 运动 和 横 摆 运动 的 动力 学 微分 方 
程 为 
Fycos6— Fisind + Fy 一 ma(Dy + vrw) 
(6 -28) 
ls(Fycosd— Fsind) 一 Fw 一 To 
式 中 ,Fy .Fy 分 别 为 汽车 前 、 后 轮 侧 向 力 ; Fy 为 汽车 前 轮 
纵向 力 ; LL; 分 别 为 汽车 质心 至 前 、 后 轴 的 距离 ; m 为 汽车 
质量 ; wy 为 汽车 横向 速度 ; wz 为 汽车 纵向 速度 ; o 为 汽车 横 
摆 角 速度 ; I: 为 汽车 相对 于 Z 轴 的 转动 惯量 。 
前 、 后 轮 侧 向 力 可 用 简化 公式 计算 为 


Fy 一 cray = cjaretan te] 6 
有 vr 








图 6.8 汽车 动力 学 模型 





(6 —29) 





wy CO | 


Fy = crar = arctan( 
Ur 
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式 中 , ar a, 分 别 为 汽车 前 、 后 轮 侧 偏 角 ; cr ve, 分 别 为 汽车 前 、 
将 式 (6 -29) 代入 式 (6 -28), 根据 小 角度 假设 理论 得 




















gre Vcr = a ef 
油 % MUr MUr Uy m 
所 CE 6 (6 —30) 
所 Ler — lyey Bertlic, |\w Ley 
Vs 了 Ts 
汽车 动力 学 模型 使 用 汽车 质心 处 的 横向 循 迹 误差 ,其 与 期 望 轨迹 的 关系 如 图 6. 9 所 示 。 


” 期 望 轨迹 





0 
图 6.9 汽车 质心 处 的 横向 循 迹 误 差 与 期 望 轨 迹 的 关系 


由 期 望 轨迹 的 曲率 可 求 出 汽车 期 望 模 摆 角 速度 和 期 望 侧 向 加 速度 ， 分 别 为 
Ws = K(s) vr 
(6—31) 
从 = k(s)vs 
式 中 , w, 为 汽车 期 望 横 摆 角 速度 ; x(s) 为 期 望 轨迹 的 曲率 ; vx 为 汽车 期 望 侧 向 加 速度 。 
当 0. 足够 小 时 ， 汽 车 质心 处 的 横向 循 迹 误差 es 和 角度 循 迹 误差 0. 满足 
eug = vy vO. 
. (6 -32) 
局 = wo ws 
假设 v, 为 固定 值 ， 即 .二 0, 式 (6 一 32) 两 端 求 导 ,得 
zu 一切 十 ml 
也 (6 — 33) 
| = —6, 


将 式 (6 -32) 和 式 (6-33) 代入 式 (6 -30)， 消除 v 项 和 w 项 ,可 得 
(cr 十 co) eteg, lr leg. 1 (Ee oj ey 
MU m mMUr 





t 
TV 





zw 
rcr 一 Zrcr (Bes thle), ,lrcs 
0. 人 (六 二) 十 学 全 








Lrcr 一 Lrc ， 4 
- To ee ! = 
(6 一 34) 


将 式 〈6-34) 写成 状态 方程 的 矩阵 形式 为 








_ 0 1 0 0 

- 生 0 cr 十 cr cr 十 cr left—iler ew 

og mvur m MUr ee 

6. | lo 0 0 1 Gr | 

刀 0 per 一 0cr brer Ue 下 汉 6 省 洲 
Tavx 洒 T-ur 
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0 0 
er Lrc 一 Lrc 
m MUr 0 
6 十 ,十 &, (6 —35) 
0 0 0 
Wes i Sl 
ls Lo0s 


2， 汽 车 动力 学 模型 最 优 LQR 横向 控制 


为 了 表达 方便 , 令 x=(e,。。 ec。 9。 0.)， 式 (6-35) 可 简化 为 
= Ax+Bid+ Bw, + Bw, (6 —36) 
由 式 (6-35) 可 知 , &, 项 的 大 小 仅 对 0 。 产生 影响 ， 而 在 汽车 自主 循 迹 横向 控制 时 ， 


更 关注 的 是 eu ex .9. 和 6 的 大 小 而 不 考虑 0 。 的 大 小 ， 故 此 处 可 以 忽略 Bsd, 项 ， 此 时 系 
统 表示 为 


= Ax+B6+ Bw, (6 —37) 
系统 控制 律 可 以 设计 为 





6 =— Kx 一 一 让 Ex 一 人 eu — ka0. — kab. (6 —38) 


式 中 ,ki 一 名 为 矩阵 KK 的 4 个 特征 值 。 


为 了 获得 期 望 的 特征 值 , 使 用 最 优 控制 中 的 LQR (diner-quadratic regulator， 线 性 二 


次 型 调节 器 ) 对 闭环 矩阵 4 一 BK 的 特征 值 进行 计算 ， 


设 Ay 和 了 为 矩阵 A 和 了 3 的 离散 形式 ， 则 系统 的 最 优 前 轮转 角 可 表示 为 


6(k) = Kx (k) (6 —39) 
式 中 , K 二 (R 十 BIPBJ)"1BIPA4,R 为 加 权 系 数 ， 矩阵 了 满足 歼 卡 提 方程 
P= AlPA4— AlPB, (R+ BIPB4) 'BIPAs+Q (6 —40) 
定义 目标 函数 代价 方程 为 
T= DO xT RQ) +oT A RGE) (6 -41) 
k=0 
为 了 方便 对 控制 器 进行 调整 ， 假定 对 角 阵 Q 为 
Q = diag([gi.g2 ,das,dg]) (6 —42) 
为 了 进一步 简化 计算 , 令 R = 1, 矩阵 Q@ 中 的 对 角 线 元 素 gs ~ qi 满足 
4 一 和 一 么 王 0 (6 —43) 


求 出 最 优 解 对 应 的 矩阵 天 的 四 个 特征 值 & 一 局, 并 通过 式 (6 - 38) 可 求 得 最 优 前 轮转 角 。 
3. 汽车 动力 学 模型 前 馈 最 优 LQR 横向 控制 
将 式 (6 -38) 所 示 的 控制 律 代入 原 系统 状态 方程 式 (6 - 37) 中 ,可 得 系统 的 稳 态 反 


t= (A— BR)x+ Bw (6 —44) 
汽车 在 固定 曲率 弯 道 循 迹 时 , Bzw 项 是 非 0 的， 尽管 可 以 通过 LQR 调节 矩阵 A 一 B1K 


“OO 
一 二 
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的 特征 值 使 系统 渐进 稳定 ,但 系统 的 稳 态 循 迹 误差 却 不 是 收敛 于 0 的 。 对 此 ， 在 原始 控制 
律 的 基础 上 增加 一 个 前 馈 环节 ， 使 汽车 自主 循 迹 横向 控制 系统 在 固定 曲率 杰 道 循 迹 时 可 以 
保持 渐进 稳定 ,同时 系统 的 稳 态 循 迹 误差 收敛 于 0。 
存在 前 馈 环节 的 控制 律 设计 为 











6 =— Kx + érr (6 -45) 
式 中 , 6rr 为 前 馈 环 节 提 供 的 前 轮转 角 。 
将 式 (6 -45) 所 示 的 控制 律 代 入 原 系统 状态 方程 式 (6 - 37) 中 ,可 得 此 时 稳 态 闭 环 
系统 的 状态 方程 为 


= (A— BR)x+Biore + Bow, (6 —46) 
设 初 始 条 件 为 0， 对 式 (6 -46) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,结果 为 
X(s) = [1— (A— BR)IILBL(Or) + BL(.)] (6 —47) 


式 中 , L(6rF ) 为 SrF 的 拉 普 拉 斯 变换 结果 ; L(w,) 为 ww 的 拉 普 拉 斯 变换 结果 。 
假设 汽车 以 某 一 固定 纵向 速度 wv 沿 某 一 固定 曲率 的 弯 道 行驶 ， 则 通过 纵向 速度 w 和 
道路 的 曲率 半径 RR, 可 以 计算 出 期 望 汽车 横 摆 角速度 为 


VU, 





一 区 (6 -48) 
横 摆 角速度 w, 的 拉 普 拉 斯 变换 结果 
CA (6 -49) 
假定 前 馈 环 节 Srr 为 某 一 固定 值 ， 则 其 拉 普 拉 斯 变换 结果 为 
L(Brr) = 3 (6 -50) 
根据 终 值 定理 。 系 统 的 稳 态 误差 x 为 
1 = limsX 6) =— C= Bk)7 (Brore +B 证 ] (6-51) 
将 矩阵 4 .Bi .Bs 和 开 代 入 式 (6-51)， 可 得 系统 的 稳 态 误差 x 为 
1 mifl ld 1 OFF 
es A RL (过 2cr | 36; ] BR 
Eos 0 
x=| 上 |= ， (6-52) 
亲 RL 2 —2cl? + lmv?) 


式 中 , eu_s 为 汽车 横向 循 迹 误差 稳 态 值 ; 0. 。 为 汽车 角度 循 迹 误差 稳 态 值 。 
观察 式 (6 -52) 可 知 ， 通 过 选择 合适 的 Srr 可 以 使 汽车 横向 循 迹 误差 稳 态 值 ee_s 趋 


本 但 Srr 无 法 影响 汽车 角度 循 迹 误 差 稳 态 值 9.、 的 大 小 。 
.s 表示 为 
有 (6 -53) 
Re Zl 








分 析 式 (6 -52) 的 第 一 项 可 知 ， 若 使 ee es ; 趋 于 0， 则 只 需 frr 满足 








mvz (Ll; Li Ur 工友 Ex 
OFF 吕 、( 才 3 +#hs 上 + 于 RE (6—54) 
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引入 不 足 转向 梯度 系数 K, ,并 令 ay 一 蕊 /R,, 则 式 (6 一 54) 可 以 简化 为 
Ee 届 Lmv? 
OFF 1 Kuay (站 Rr) (6=55) 
式 中 , ay 为 汽车 侧 向 加 速度 。 
不 足 转向 梯度 系数 KK, 表示 为 
lm _ lm 了 
” 2cL 2cL (6 50) 
将 式 (6 -53) 代入 式 (6 -55)， 可 得 
OFF = 志 十 Ka y 十 Rs0e » (6 =57) 


利用 最 优 LQR 对 此 存在 前 馈 环节 的 系统 即 式 (6 -46) 进行 求解 ， 定 义 的 目标 函数 代 
价 方程 、 和 矩阵 Q 同 式 (6 -41) 和 式 (6 一 42)。 


4. 汽车 动力 学 模型 基于 预 瞄 的 最 优 LQR 横向 控制 


式 (6-37) 中 的 矩阵 A.B; 和 B* 均 与 汽车 本 身 参 数 有 关 ， 将 这 三 个 矩阵 重新 标识 为 

4 .Bu 和 Bo, 其 离散 形式 表示 为 hu、 Bus 和 Bad 则 式 (6 -37) 可 转换 为 
x(k+1) = Awx(k)+ Bd (k) + Buuw, (k) (6 —58) 
在 车 身 坐 标 系 中 ,定义 1 时刻 汽车 前 轴 处 的 侧 向 误差 为 y,o, 距离 汽车 i 个 采样 时 间 步 





长 处 的 侧 向 误差 为 ys， 如 图 6. 10 所 示 。 取 预 瞄 时 间 1 为 1s， 取 采样 时 间 为 0.5s， 在 预 
瞄 时 间 段 内 共有 两 个 采样 点 ， 即 三 2。 











图 6. 10 预 瞄 点 在 车 身 坐标 系 中 的 位 置 


取 y 二 (yw syn yw)"， 则 在 离散 状态 下 , y 可 表示 为 
多 (十 1) = Amyr(k)+ Buyr2 (k++ 1) (6=59) 
式 中 ,ywz (十 1) 为 & 十 1 时 刻 采样 点 2 处 横向 循 迹 误差 。 
矩阵 Au 和 Bw 满足 





0 eye(2) 
Ax = Bu=(0 0 1)7 (6 一 60) 
0 0 
系统 的 状态 方程 可 表示 为 
z(k 十 1) = Az(k) 二 BO(k) Ey CR 十 1) 十 Fo (k) (6—61) 





式 中 ,zk 十 1) 二 (x(k 十 1) 六 (十 1))T;z(R) = (x(k) y(k))T;A = diag((Aw Am)); 
B=(Baa OTIE=(0 Ba)T;F= (Bd 0)T。 
令 开 一 (R 十 BTPB)-1BTPA., 控制 律 设计 为 








“O 
一 一 


6(k) =— Kz (k) (6 一 62) 
目标 函数 代价 方程 同 式 (6 -41) 。 
矩阵 了 满足 黎 卡 提 方 程 为 
P= ATPA — ATPB (R++ BTPB)-!BTPA 十 CTOC (6—63) 
其 中 , 矩阵 C 满足 
1 0 0 0 一 了 0 0 
C= (6 —64) 
0 0 10 一 二 二 0 


6.2.4 汽车 自主 循 迹 横向 控制 仿真 


1， 仿 真 试验 环境 


为 了 比较 各 种 横向 控制 方法 的 性 能 ， 使 用 Matlab/Simulink 和 Carsim 软件 进行 联合 仿 
真 。 在 相同 试验 条 件 下 针对 每 一 种 横向 控制 方法 分 别 进行 双 移 线 仿真 试验 和 圆 形 弯 道 仿 真 
试验 ， 并 将 各 种 横向 控制 方法 得 出 的 汽车 质心 处 的 横向 循 迹 误 差 进行 对 比 。 定 义 汽 车 质心 
位 于 道路 轨迹 左 侧 时 误差 为 正 ， 反 之 为 负 。 

双 移 线 仿真 试验 在 汽车 性 能 测试 中 经 常 使 用 ， 此 处 可 以 用 来 表征 汽车 自主 循 迹 控制 器 
在 直线 道路 上 遇 到 紧急 弯 道 时 的 性 能 :由 于 存在 两 个 方向 相反 的 紧急 弯 道 ， 还 可 以 表征 控 
制 器 对 道路 曲率 变化 的 鲁 棒 性 。 双 移 线 仿真 试验 的 道路 轨迹 如 图 6. 11 所 示 。 








图 6.11 双 移 线 仿真 试验 的 道路 轨迹 


图 6.11 中 ，So 王 50m;， Si 王 15m，Sz 一 30m，S3 一 S = 二 25m; Si 一 30m;， Se 一 50my 
变 道 距离 D 王 3.5m;， 标杆 宽度 Bi 一 1.10 十 0.25m，/ 表示 车 宽 ; 标杆 宽度 B: 一 1. 2 十 
0. 25m; 标杆 宽度 Bs 二 1. 30 十 0.25m。 

圆 形 弯 道 仿真 试验 的 道路 轨迹 由 一 个 固定 曲率 的 圆 形 弯 道 组 成 ,曲率 半径 为 152. 4m， 
目的 是 表征 汽车 自主 循 迹 控制 器 在 某 一 固定 曲率 道路 上 的 循 迹 效果 ， 同 时 由 于 汽车 最 终 处 
于 一 个 稳定 的 状态 ， 该 试验 还 可 以 用 来 表征 汽车 自主 循 迹 控制 器 稳 态 循 迹 误 差 的 大 小 。 在 
Carsim 软件 中 分 别 建立 双 移 线 仿真 试验 和 圆 形 弯 道 仿真 试验 的 道路 轨迹 ， 如 图 6. 12 所 示 。 














2. 六 种 自主 循 迹 横向 控制 方法 仿真 
分 别 使 用 六 种 控制 方法 各 自 最 优 的 调整 系数 ， 在 5m/s、10m/s、15m/s 和 20m/s 的 
车 速 下 进行 四 组 双 移 线 仿真 试验 。 此 处 对 各 控制 方法 得 出 的 横向 循 迹 误 差 的 正 负 号 进行 处 
理 ， 使 不 同 控制 方法 在 同一 弯 道 处 的 横向 循 迹 误 差 的 符号 一 致 ， 以 方便 比较 和 分 析 ， 处 理 
后 的 汽车 质心 处 的 横向 循 迹 误差 如 图 6. 13 所 示 。 
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(a) 在 Carsim 中 建立 的 双 移 线 仿真 试验 的 道路 轨迹 





(Cb) 在 Carsim 中 建立 的 圆 形 弯 道 仿真 试验 的 道路 轨迹 
图 6.12 在 Carsim 中 建立 的 两 种 仿真 试验 的 道路 轨迹 
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图 6.13 六 种 横向 控制 方法 的 双 移 线 仿真 试验 汽车 质心 处 的 横向 循 迹 误差 


图 6. 13 中 ，geol 为 非 预 瞄 汽 车 转向 几何 学 模型 横向 控制 方法 ，geo2 为 基于 预 瞄 的 汽 
车 转向 几何 学 模型 横向 控制 方法 ，kin 为 汽车 运动 学 模型 横向 控制 方法 ，LQR1 为 汽车 动 
力学 模型 最 优 LQR 横向 控制 方法 ，LQR2 为 汽车 动力 学 模型 前 馈 最 优 LQR 横向 控制 方 
法 ，LQR3 为 汽车 动力 学 模型 基于 预 瞄 的 最 优 LQR 横向 控制 方法 。 

由 图 6.13 可 知 ， 当 车 速 为 5m/s 时 ， 六 种 控制 方法 的 双 移 线 仿真 试验 横向 循 迹 误 差 均 在 
士 0. 04m 之 间 ， 当 车 速 为 10m/s 时 ,横向 循 迹 误差 控制 在 士 0. 1m 之 间 ， 这 说 明 六 种 横向 控制 方 
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法 在 中 低速 时 的 循 迹 控 制 精度 均 比较 高 。 随 着 车 速 的 提高 ， 三 种 汽车 动力 学 模型 LQR 横向 控制 
方法 的 优势 越 来 越 明显 。 当 车 速达 到 20m/s 时 ， 非 预 瞄 汽 车 转向 几何 学 模型 、 基 于 预 瞄 的 汽车 
转向 几何 学 模型 及 汽车 运动 学 模型 的 横向 循 迹 误差 急剧 增 大 。 车 速 高 时 汽车 系统 表现 出 较 强 的 
非 线性 ， 导 致 三 种 汽车 动力 学 模型 LQR 横向 控制 方法 的 控制 精度 也 有 不 同 程度 的 下 降 。 

分 别 使 用 六 种 控制 方法 各 自 最 优 的 调整 系数 , 在 5m/s、10m/s、15m/s 和 20m/s 的 
车 速 下 进行 四 组 圆 形 弯 道 仿真 试验 ， 汽 车 质心 处 的 横向 循 迹 误差 如 图 6. 14 所 示 。 
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(b) 车 速 为 10m/s 

















行程 /m 


图 6.14 六 种 横向 控制 方法 的 圆 形 弯 道 仿真 试验 汽车 质心 处 的 横向 循 迹 误 差 


由 图 6. 14 可 以 得 出 与 图 6. 13 基本 相同 的 结论 ,不同 的 是 对 于 固定 曲率 弯 道 的 循 迹 ， 
即使 是 在 高 速 时 〈 如 车 速达 到 20m/s 时 )， 汽车 动力 学 模型 前 馈 最 优 LQR 横向 控制 方法 
与 汽车 动力 学 模型 基于 预 瞄 的 最 优 LQR 横向 控制 方法 的 控制 精度 也 比较 高 。 

基于 预 瞄 的 汽车 转向 几何 学 模型 的 横向 循 迹 误差 随 着 车 速 的 增 大 而 逐渐 增 大 ， 其 稳 态 循 
迹 误差 也 越 来 越 明 显 ， 在 连续 弯 道 循 迹 时 会 出 现 转向 不 足 的 现象 。 非 预 瞄 汽 车 转向 几何 学 模 
型 在 大 部 分 情况 下 的 表现 都 超越 了 基于 预 瞄 的 汽车 转向 几何 学 模型 ,但 由 于 缺少 预 瞄 ， 其 在 
大 转角 和 大 曲率 变化 率 弯 道 循 迹 时 的 鲁 棒 性 不 如 基于 预 瞄 的 汽车 转向 几何 学 模型 。 

汽车 运动 学 模型 比 汽车 转向 几何 学 模型 复杂 ,计算 量 大 , 增 大 了 其 在 工程 应 用 中 可 能 





存在 的 误差 .在 中 等 车 速 下 








在 计算 过 程 中 需要 计算 道路 








用 , 但 也 额外 增加 了 对 道路 结构 的 需求 。 
汽车 动力 学 模型 最 优 LQR 横向 控制 方法 易于 理解 和 应 用 ,但 其 调整 过 程 复杂 ， 必 须 
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其 循 迹 精 度 和 和 鲁 棒 性 与 非 预 瞄 汽 车 转向 几何 学 模型 相当 。 由 于 
ih 率 的 一 阶 导数 和 二 阶 导数 ,这 虽然 变相 地 起 到 了 预 瞄 的 作 
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通过 最 优 控制 方法 求 得 矩阵 K 的 特征 值 ， 由 此 带 来 大 量 的 线 下 计算 。 汽 车 动力 学 模型 前 馈 
最 优 LQR 横向 控制 方法 进一步 减 小 了 稳 态 循 迹 误差 ， 适 于 处 理 高 速 公 路 和 一 些 规 则 的 城 
市 道路 的 循 迹 工 况 ， 在 中 低速 时 其 稳 态 循 迹 误差 趋 于 0， 这 得 益 于 前 馈 环 节 的 补偿 作用 ， 
但 汽车 动力 学 模型 前 馈 最 优 LQR 横向 控制 方法 不 适 于 处 理 大 转向 角 循 迹 问题 。 汽 车 动力 
学 模型 基于 预 瞄 的 最 优 LQR 横向 控制 方法 通过 预 瞄 提前 感知 前 方 道路 的 变化 情况 并 采取 
措施 来 最 小 化 横向 循 迹 误 差 。 

六 种 横向 控制 方法 的 特点 见 表 6 -1， 其 中 非 预 眶 几何 学 表示 非 预 瞄 汽 车 转向 几何 学 模 
型 横向 控制 方法 ， 预 瞄 几 何 学 表示 基于 预 瞄 的 汽车 转向 几何 学 模型 横向 控制 方法 ， 运 动 学 
模型 表示 汽车 运动 学 模型 (光滑 时 变 反 馈 ) 横向 控制 方法 ， 最 优 LQR 表示 汽车 动力 学 模 
型 最 优 LQR 横向 控制 方法 ,前 馈 LQR 表示 汽车 动力 学 模型 前 馈 最 优 LQR 横向 控制 方法 ， 
预 瞄 LQR 表示 汽车 动力 学 模型 基于 预 瞄 的 最 优 LQR 横向 控制 方法 。 


表 6-1 六 种 横向 控制 方法 的 特点 






































循 迹 方法 | 重 棒 性 | 道路 要 求 | 转向 超 调 | 稳 态 误差 适用 场合 
非 预 睛 几何 学 | 一般 面 率 连 续 明显 大 低速 、 非 连续 弯 道 
预 晴 几何 学 良好 无 三 般 大 低速 大 转向 角 
运动 学 模型 差 | 存在 一 阶 、 三 阶 导数 | 二 般 大 低速 、 平 顺道 路 
最 优 LQR 其 而 率 连 续 。 |- “明显 一 般 中 低速 

前 饶 LQR 其 几率 连续 明显 小 中 低速 、 高 速 平顺 
项 蝴 LQR 一 般 无 一 般 一 般 中 低速 、 高 速 平 顺 














考虑 到 各 种 方法 的 复杂 程度 及 在 工程 应 用 中 的 难 易 程度 不 同 ， 在 低速 循 迹 时 可 以 使 用 
非 预 瞄 汽车 转向 几何 学 模型 横向 控制 方法 或 基于 预 瞄 的 汽车 转向 几何 学 模型 横向 控制 方 
法 ,在 中 速 循 迹 时 可 以 使 用 汽车 动力 学 模型 前 馈 最 优 LQR 横向 控制 方法 或 汽车 动力 学 模 
型 基于 预 瞄 的 最 优 LQR 横向 控制 方法 ， 在 高 速 平顺 道路 循 迹 时 可 以 使 用 汽车 动力 学 模型 
基于 预 瞄 的 最 优 LQR 横向 控制 方法 ， 而 在 高 速 大 转向 角 循 迹 时 必须 使 用 一 种 非 线性 控制 
方法 对 汽车 动力 学 模型 进行 非 线 性 补偿 。 


6.3 智能 网 联 汽车 自主 循 迹 纵向 控制 


智能 网 联 汽 车 的 纵向 控制 是 根据 当前 道路 的 曲率 、 障 碍 物 等 情况 及 汽车 当前 的 车 速 、 
侧 向 加 速度 和 纵向 加 速度 等 状态 变量 ,计算 出 期 望 的 汽车 纵向 速度 。 
6.3.1 汽车 自主 循 迹 常用 的 纵向 控制 模型 


汽车 纵向 控制 依据 的 模型 主要 有 侧 向 加 速 模 型 、 道 路 宽度 和 曲率 模型 、 可 容忍 误差 模 
型 、 循 迹 误 差 模型 、 数 据 拟 合 模型 等 。 








1. 侧 向 加 速度 模型 
侧 向 加 速度 模型 有 两 种 ， 一 种 是 当 车 速 较 低 时 ,纵向 速度 vw 与 侧 向 加 速度 a, 的 关系 满足 
oe 和 (6 —65) 


= 
~ 
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式 中 ，R 为 期 望 轨迹 的 曲率 半径 。 
另 一 种 是 用 经 验 模 型 来 表征 侧 向 加 速度 相对 于 递减 车 速 的 关系 ， 即 
= 1 (6 —66) 





ymax 


式 中 ，aymax 为 最 大 可 忍受 侧 向 加 速度 ; vo 一 v 为 递减 车 速 ; B 为 经 验 因子 。 

经 验 因 子 有 8 的 选择 与 驾驶 习惯 有 关 ， 大 的 8 表示 在 汽车 到 达 最 大 可 忍受 侧 向 加 速度 之 
前 ,倾向 于 以 比较 高 的 车 速 行驶 ; 小 的 8 表示 在 汽车 到 达 最 大 可 忍受 侧 向 加 速度 之 前 ， 倾 
向 于 以 比较 低 的 车 速 行驶 ， 以 满足 更 加 舒适 的 侧 向 加 速度 感受 。 


2， 道 路 宽度 和 曲率 模型 
道路 宽度 和 曲率 的 纵向 控制 模型 为 
vr = 20.9—0.578kr(s) +0. 681(W —7.3) (6 —67) 


式 中 ,x(s) 为 道路 曲率 ; W 为 道路 宽度 。 
还 有 一 种 指数 模型 为 





vr = vo(l— erR) (6—68) 
式 中 ，w 为 期 望 最 高 车 速 ;& 为 经 验 系数 ; R 为 道路 曲率 半径 。 
当道 路 曲率 半径 比较 小 即 道路 的 曲率 比较 大 时 ,期 望 汽 车 的 纵向 速度 比较 小 ; 当道 路 
曲率 半径 逐步 增 大 即 道路 的 曲率 逐渐 减 小 时 期望 汽车 的 纵向 速度 逐步 增 大 ， 并 最 终 到 达 
一 个 期 望 的 最 高 车 速 。 


3， 可 容忍 误差 模型 


可 容忍 误差 指 的 是 预防 汽车 超出 道路 边界 所 允许 的 最 大 误差 ， 即 
A= (W—Wy)/2 (6—69) 
式 中 ,4 为 可 容忍 误差 ; W, 为 汽车 宽度 。 
对 于 某 一 固定 车 型 ，W, 可 视 作 固 定 值 ， 可 容忍 误差 模型 就 变 成 了 期 望 车 速 与 道路 宽 
度 之 间 的 关系 模型 。 
汽车 的 纵向 速度 与 道路 的 宽度 之 间 是 一 种 非 线性 关系 ， 即 


T= at (6 —70) 





式 中 ，4、5 为 辨识 系数 ，Ts 一 In | 砚 一 记 -] 定 义 为 特 迹 困难 度 。 


可 容忍 误差 模型 适 于 连续 弯 道 的 循 迹 控制 任务 ,但 没有 考虑 道路 曲率 对 速度 决策 的 影响 。 
4， 循 迹 误差 模型 


循 迹 误 差 模型 是 使 用 越 线 时 间 Tic 作 为 安全 边缘 的 纵向 控制 。 在 进行 车 速 选 择 时 ， 
Tic 并 不 是 一 个 固定 值 ， 最 小 的 Tic 出 现在 汽车 超越 道路 中 线 的 瞬间 ， 如 图 6. 15 所 示 。 
假定 由 于 转向 盘 转 角 误差 而 导致 的 汽车 实际 行驶 轨迹 的 曲率 半径 误差 AR 与 期 望 轨迹 
的 曲率 半径 R 之 间 是 一 种 线性 关系 ， 即 
k 


AR= TaR (6 -71) 
式 中 ，AR 为 曲率 半径 误差 ; 人 为 待定 系数 。 
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图 6.15 循 迹 误 差 模 型 


越 线 时 间 Tic 表示 为 


Tic = EAR (6—72) 

转角 a 表示 为 
四 WOR W/2) hs 
“一 arccos[1 AARCR— ARY (6—73) 


从 图 6. 15 可 知 ， 如 果 不 改变 汽车 转向 角 ， 汽 车 将 会 以 R 一 AR 的 曲率 半径 转 过 a 角度 
并 冲 出 车 道 边 缘 。 R 一 AR 称 为 循 迹 误差 .这 种 模型 称 为 循 迹 误 差 模 型 。 


5， 数 据 拟 合 模型 


智能 汽车 自主 循 迹 数据 拟 合 纵向 控制 方法 ,最 终 的 期 望 车 速 设计 为 
vr = wv Pw 十 wavs + wiv (6—74) 
式 中 , ul 为 与 汽车 前 方 道路 曲率 < 相关 的 车 速 部 分 ; v2 为 与 汽车 横向 循 迹 误差 e, 相关 的 车 
速 部 分 ; vs 为 与 汽车 侧 向 加 速度 a, 相关 的 车 速 部 分 ; vi 为 与 汽车 纵向 加 速度 a 相关 的 车 速 
部 分 ; on 一 wi 为 权 值 系数 。 


6.3.2 汽车 自主 循 迹 模糊 神经 网 络 纵 向 控制 


利用 模糊 神经 网 络 的 自学 习 和 自 调 整 能 力 弥 补 影响 车 速 各 变量 的 非 线性 和 时 变性 ， 对 
汽车 进行 自主 循 迹 纵向 控制 。 

汽车 自主 循 迹 模糊 神经 网 络 的 结构 如 图 6. 16 所 示 。 

神经 网 络 结构 共 五 层 ， 分 别 为 输入 层 、 模 糊 化 层 、 模 糊 推理 层 、 去 模糊 化 层 和 输出 
层 。 神 经 网 络 的 输入 变量 为 道路 曲率 的 绝对 值 |<|、 横 向 循 迹 误差 的 绝对 值 |e* | 、 汽 车 侧 
向 加 速度 的 绝对 值 |a, | 及 汽车 纵向 加 速度 ex 。 神经 网 络 的 输出 为 汽车 纵向 速度 ws 。 

四 个 输入 变量 对 应 的 模糊 语言 值 变量 均 为 五 个 一 -NB、NS、ZE、PS 和 PB， 分 别 表 
示 负 大 、 负 小 、 零 、 正 小 和 正大 。 模 糊 规则 设计 为 R,: IF ziis Ai, thenuis B;; i=1~4， 
Jj 一 1 一 5。 其 中 R, 表 示 第 条 模糊 规则 ，z; 表 示 第 i 个 输入 ，A;i 表 示 第 i 个 输入 的 第 j 个 
语言 值 变量 ，v 表示 神经 网 络 的 模糊 推理 输出 ，Bi 表示 神经 网 络 的 模糊 推理 输出 对 应 的 语 
言 值 变量 ， 模 糊 规则 共有 5 条 。 
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图 6.16 汽车 自主 循 迹 模糊 神经 网 络 的 结构 


考虑 到 不 同 的 道路 结构 和 行驶 工 况 下 ， 四 个 输入 变量 是 复杂 多 变 的， 神经 网 络 训练 所 
需 的 样本 应 该 能 充分 覆盖 各 种 常见 的 行驶 工 况 。 通 过 实验 室 的 驾驶 模拟 实验 平台 进行 多 组 
仿真 道路 实验 ， 共 采集 到 训练 样本 5000 组 ， 使 用 误差 反 向 传播 法 对 所 建立 的 模糊 神经 网 
络 进 行 训练 ， 误 差 函 数 定义 为 

El -十 凡 (8 (6 -75) 
抱 1 
式 中 , yui 为 样本 期 望 输出 ; y; 为 神经 网 络 实际 输出 ; m 为 样本 个 数 。 

四 个 输入 变量 的 隶属 度 函 数 均 选 择 高 斯 型 ， 训 练 前 后 隶属 度 函 数 变化 如 图 6. 17 所 示 。 

图 中 虚线 代表 训练 前 的 隶属 度 函 数 ， 实 线 代 表 训练 后 的 隶属 度 函 数 。 
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道路 曲率 的 绝对 值 /(rad/m) 横向 循 迹 误差 的 绝对 值 /m 
(a) 道路 曲率 绝对 值 的 隶属 度 函 数 (b) 横向 循 迹 误差 绝对 值 的 隶属 度 函 数 
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fi \、/ 八 、 人 人 、 
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0 < 
0 t 3 -8 -6 -4 -2 0 2 4 
侧 向 加 速度 的 绝对 值 /(m/s”) 纵向 加 速度 /(m/s*) 
(c) 侧 向 加 速度 绝对 值 的 隶属 度 函数 (d) 纵向 加 速度 的 隶属 度 函 数 


图 6.17 模糊 神经 网 络 四 个 输入 变量 的 隶属 度 函 数 变化 
170 


Em 智能 网 联 汽 车 自主 循 迹 控制 技术 第 6 章 | 


图 6. 17 反映 了 模糊 神经 网 络 训练 前 后 的 道路 曲率 绝对 值 、 汽 车 横向 循 迹 误差 绝对 值 、 


汽车 侧 向 加 速 





度 绝 对 值 及 汽车 纵向 加 速度 四 个 输入 变量 隶属 度 函 数 的 变化 ， 从 训练 前 后 隶 








属 度 函数 的 中 心 值 和 基 宽 值 的 变化 情况 可 以 直观 地 看 出 模糊 神经 网 络 的 训练 效果 。 
模糊 推理 曲面 如 图 6. 18 所 示 。 
时 2 全 
到 图 
党 0 类 
要 到 
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模 向 循 迹 误差 绝对 值 Im 0 便 向 加 速度 绝对 值 /ys 0 
0 道路 曲率 绝对 值 /(rad/m) 0 “0 道路 曲率 绝对 值 /(rad/m) 
(a) 道路 则 素 和 横向 循 迹 误差 的 模糊 推理 曲面 (b) 道路 曲率 和 侧 向 加 速度 的 模糊 推理 曲面 
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(e) 横向 循 迹 误差 和 纵向 加 速度 的 模糊 推理 曲面 (f) 侧 向 加 速度 和 纵向 加 速度 的 模糊 推理 曲面 


图 6.18 模糊 推理 曲面 


图 6.18 所 示 的 模糊 推理 曲面 表征 的 是 道路 曲率 绝对 值 、 汽 车 横向 循 迹 误差 绝对 值 、 


汽车 侧 向 加 速 
之 间 的 关系 。 


度 绝对 值 及 汽车 纵向 加 速度 这 四 个 输入 变量 中 的 任意 两 个 与 其 模糊 推理 车 速 


模糊 神经 网 络 纵向 控制 方法 输出 的 期 望 车 速 与 训练 样本 的 原始 实验 车 速 的 对 比如 图 6. 19 


所 示 。 
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图 6.19 ”模糊 神经 网 络 纵向 控制 方法 输出 的 期 望 车 速 与 训练 样本 的 原始 实验 车 速 的 对 比 
由 图 6.19 可 知 ， 智 能 汽车 自主 循 迹 模糊 神经 网 络 纵向 控制 方法 输出 的 期 望 车 速 信号 
与 原始 实验 车 速 信号 有 较 高 的 一 致 性 ， 说 明 该 纵向 控制 方法 的 控制 精度 较 高 。 
另外 ， 还 可 以 采用 滑 模 变 结构 控制 、 最 优 控制 、 鲁 棒 控 制 、 模 糊 控制 等 现代 控制 理论 
和 智能 控制 理论 对 智能 网 联 汽车 进行 纵向 控制 和 横向 控制 。 








1， 智 能 网 联 汽车 自主 循 迹 控制 系统 是 如 何 分 类 的 ? 
2， 智 能 网 联 汽车 自主 循 迹 横向 控制 有 哪些 方法 ?各 有 什么 特点 ? 
3， 智 能 网 联 汽车 自主 循 迹 纵向 控制 常用 的 模型 有 哪些 ? 
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[2 
-教学 县 标 


第 7 齐 
智能 网 联 汽 车 先进 
驾驶 辅助 技术 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 掌握 智能 网 联 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 的 定义 与 类 型 
以 及 自主 预警 技术 、 自 主 控制 技术 和 视野 改善 技术 等 














教学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
先进 驾驶 辅助 系统 的 掌握 智能 网 联 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 的 
定义 与 类 型 定义 与 类 型 多 直 考 和 本 风采 续 
掌握 智能 网 联 汽车 前 车 防 撞 预 警 技术 、| “前 车 防 撞 预 警 系 统 、 车 道 偏 
自主 预警 技术 车 道 偏 离 预警 技术 、 盲 区 监测 预警 技术 、| 离 预警 系统 、 盲 区 监测 预警 系 
驾驶 人 疲劳 预警 技术 统 、 驾 驶 人 疲劳 预警 系统 
掌握 智能 网 联 汽车 车 道 保 持 辅助 技术 、| ”车道 保持 辅助 系统 、 自 动 制 动 
自主 控制 技术 自动 制 动 辅助 技术 、 自 适应 巡航 控制 技 | 辅助 系统 、 自 适应 巡航 控制 系 
术 、 自 动 泊 车 辅助 技术 统 、 自 动 泊 车 辅助 技术 
视野 改善 技术 掌握 智能 网 联 汽 车 自 适应 前 照明 技术 、| 汽车 自 适应 前 照明 系统 、 夜 





夜 视 辅助 技术 、 平 视 显示 技术 





视 辅助 系统 、 平 视 显示 系统 





时 [导入 案 切 1 


随 着 汽车 保有 量 的 增加 ， 如 何 降 低 交 通 事故 发 生 率 和 事故 死亡 率 已 成 为 迫切 需要 解决 的 问 


题 。 解 决 该 问题 有 效 的 方法 之 一 就 是 配 
置 先 进 驾 驶 辅助 系统 ， 提 高 汽车 的 行驶 
安全 性 ， 最 大 限度 降低 事故 发 生 率 和 事 
故 死 亡 率 。 图 7.1 所 示 是 名 囊 6 20T 自 
动 Tiophy 超级 运动 互联 网 版 汽车 。 该 
汽车 搭载 的 主动 驾驶 辅助 系统 包括 自 适 
应 巡航 控制 系统 、 自 动 制 动 辅助 系统 、 
前 方 避 障 预警 系统 、 车 道 偏 离 预 警 系统 、 
车 速 辅助 控制 系统 、 远 近 灯 光 辅 助 系统 。 

智能 网 联 汽车 有 哪些 先进 驾驶 畏 
助 技术 ?” 有 什么 作用 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 


MX 
7.1 先进 驾驶 辅助 系统 的 定义 与 类 型 





图 7.1 名 荔 6 20T 自动 Trophy 超级 运动 互联 网 版 汽车 


7.1.1 先进 驾驶 辅助 系统 的 定义 


先进 驾驶 辅助 系统 是 利用 环境 感知 技术 采集 汽车 、 驾 驶 人 和 周围 环境 
的 动态 数据 并 进行 分 析 处 理 ， 通 过 提醒 驾驶 人 或 执行 器 介入 汽车 操纵 以 实 
现 驾驶 安全 性 和 舒适 性 的 一 系列 技术 的 总 称 ， 如 图 7.2 所 示 。 





【汽车 先进 
驾驶 辅助 系统 】 


环境 感 和 六 安全 控制 六 动作 执行 





雷达 
雷达 、 摄 像 头等 算法 、 控 制 单 元 执行 器 
> 道路 识别 > 自 适 应 巡航 控制 > 语音 提醒 
> 车 辆 识别 > 车 道 保持 辅助 > 自动 转向 
> 行人 识别 等 > 自动 制 动 辅助 等 > 自动 制 动 等 


图 7.2 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 


7.1.2 先进 驾驶 辅助 系统 的 类 型 
先进 驾驶 辅助 系统 按照 环境 感知 系统 的 不 同 可 以 分 为 自主 式 和 网 联 式 两 种 。 
1。， 自 主 式 先进 驾驶 辅助 系统 
自主 式 先进 驾驶 辅助 系统 基于 车 载 传 感 器 完成 环境 感知 依靠 车 载 中 央 控 制 系统 进行 
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分 析 决策 ， 技 术 比较 成 熟 ， 多 数 已 经 装备 量 产 车 型 。 


自主 式 先进 驾驶 辅助 系统 按照 功能 可 以 分 为 自 3 





类 等 。 


(1) 自主 预警 类 。 自 3 
发 生 危 险 或 减轻 事故 伤害 。 自 了 





预警 是 指 自 动 监 测 汽车 可 能 发 4 








E 预警 类 、 自 主 控制 类 和 视野 改善 


E 的 碰撞 危险 并 提醒 ， 从 而 防止 
E 预 警 类 先进 驾驶 辅助 系统 主要 有 前 车 防 撞 预警 系统 、 车 道 


偏离 预警 系统 、 盲 区 监测 预警 系统 、 驾 驶 人 疲劳 预警 系统 等 ， 见 表 7 -1。 











(2) 自主 控制 类 。 自 主 控制 是 指 自 动 监测 汽车 可 能 发 和 


会 主动 介入 ， 从 而 防止 发 生 危 险 或 减轻 事故 伤害 。 自 了 

















E 的 碰撞 危险 并 提醒 ， 必 要 时 系统 
控制 类 先进 驾驶 辅助 系统 主要 有 车 道 





保持 辅助 系统 、 自 动 制 动 辅助 系统 、 自 适应 巡航 控制 系统 、 自 动 泊 车 辅助 系统 等 ， 见 表 7- 2。 





表 7-1 自主 预警 类 先进 驾驶 辅助 系统 
系统 名 称 图 示 功能 介绍 使 用 车 型 
识别 游 在 的 范 险 情况 |。 
楼 送 ， 负 E 
前 车 防 撞 硕 警 系统 并 通过 提醒 帮助 驾驶 人 | ， 日 普 楼 兰 ， 纳 箱 丘 


避免 或 减缓 碰撞 事故 


大 7 





车 道 偏离 预警 系统 


可 能 偏离 车 道 时 给 予 
驾驶 人 提示 s 减少 因 车 
道 偏离 而 发 生 的 事故 


现代 胜 达 ， 陆 
风 X7 





盲区 监测 预警 系统 


检测 盲区 内 行驶 车 辆 
或 行人 


沃尔沃 XC60， 奥 
迪 Q5 

















推断 驾驶 人 的 疲劳 状 
哈弗 H9， 大 
驾驶 人 疲劳 预警 系统 态 进行 报警 提示 或 采取 | 和 大 从 
相应 措施 
表 7-2 自主 控制 类 先进 驾驶 辅助 系统 
系统 名 称 图 示 功能 介绍 使 用 车 型 
修正 即将 越过 车 道 标 
迪 Q3， 吉 普 
车 道 保持 辅助 系统 线 的 汽车 ,使 汽车 保持 ee 











在 车 道 线 内 
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续 表 
系统 名 称 图 示 功能 介绍 使 用 车 型 
当 汽 车 与 前 车 处 于 危 
险 距 离 时 ， 主 动产 生 制 
丰田 汉 兰 达 , 日 产 
自动 制 动 辅助 系统 动 效果 使 汽车 减速 或 紧 a Me " 
短 而 发 生 的 事故 
使 汽车 始终 与 前 车 保 特 ， 丰 田 
自 适应 巡航 控制 系统 使 汽车 始终 与 前 车 保 生生 二 下 丰田 汉 





持 安全 距离 


达 





自动 泊 车 辅助 系统 











自动 泊 车 天 位 








(3) 视野 改善 类 。 视 野 改 善 是 指 提高 汽车 在 视野 较 差 环境 下 的 行车 安全 。 视 野 改 善 类 
先进 驾驶 辅助 系统 主要 有 汽车 自 适应 前 照明 系统 、 汽 车 夜 视 辅 助 系统 、 汽 车 平视 显示 系 








统 、 全 景 泊 车 系统 等 ， 


系统 名称 


见 表 7 一 3。 


表 了 -3 “视野 改善 类 先进 驾驶 辅助 系统 


功能 介绍 


使 用 车 型 





汽车 自 适应 前 照明 





自动 调节 前 照明 系统 
的 工作 模式 


上 E 田 RAV4， 沃 尔 
沃 XC60 





汽车 夜 视 辅助 系统 


晚上 使 用 热 成 像 呈 现 
行人 或 动物 


纳 智 捷 优 6， 纳 智 
捷 大 7 








将 汽车 驾驶 辅助 信 








息 
汽车 示 系 多 EE 马 7， 曲 
汽车 平视 显示 系统 方式 显示 在 前 方 , 方便 宝马 7， 大 众 辉 昂 
阅读 
哈弗 H8， 吉 利 
全 景 泊 车 系 乡 四 周 360" 全 景 提 示 
景 泊 车 系统 360 "全 景 提示 豪情 
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2. 网 联 式 先进 驾驶 辅助 系统 


联 式 先进 驾驶 辅助 系统 基于 车 与 外 界 的 通信 互联 完成 环境 感知 ， 依 靠 云 端 大 数据 进 
行 分 析 决 策 ， 如 汽车 自动 引导 系统 等 ， 处 于 试验 阶段 。 
联 式 先进 驾驶 辅助 系统 的 功能 主要 有 交通 拥挤 提醒 、 闯 红 灯 警示 、 弯 道 车 速 警 示 、 
停车 标志 间 院 辅助 、 减 速 区 警示 、 限 速 交通 标志 警示 、 现 场 天 气 信息 警示 、 违 反 停 车 标志 
警示 、 违 规 穿 过 铁路 警示 、 过 大 车 警示 等 。 警 示 不 仅 告知 汽车 和 驾驶 人 违反 安全 ， 而 且 可 
以 通过 V2V、V2I 警示 附近 的 车 辆 ， 从 而 协助 防止 相 撞 ， 如 有 汽车 在 十 字 路 口 的 死角 闻 红 
灯 或 违反 停车 标志 时 。 

目前 先进 驾驶 辅助 系统 主要 以 自主 式 为 主 ， 网 联 式 还 没有 正式 量 产 。 自 主 式 和 网 联 式 
融合 是 智能 网 联 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 的 发 展 趋势 ， 如 图 7. 3 所 示 。 
































网 联 式 : 采用 车 辆 互联 的 方案 技术 融合 方案 
“不 能 针对 行人 、 自 行车 等 实时 工作 "能 够 协助 对 人 类 感官 的 足够 模仿 


re “基于 短程 通信 的 V2I 技 术 带 要 大 量 的 基础 “能 名 降低 对 各 种 时 由 传 夏 吕 的 依 闲 并 降低 

.在 城市 交通 网 络 中 缺乏 对 周围 环境 360” 设施 投入 | 

二 。VzV 需 要 高 度 的 行销 次 适 以 可 午 地 传递 市 能 各 提供 必要 的 功能 宛 余 水 平 以 确 保 该 项 
场 价值 技术 能 够 百分之百 地 实时 运行 


CU 





图 7.3 自主 式 和 网 联 式 融合 


7.2 自主 预警 技术 


7.2.1 前 车 防 撞 预 警 技术 


1， 前 车 防 撞 预 警 系统 的 定义 


前 车 防 撞 预 警 (forward collision warning，FCW) 系统 能 够 通过 雷达 或 视觉 传感器 来 
时 刻 监 测 前 方 汽车 ， 判 断 自 车 与 前 车 之 间 的 距离 、 方 位 及 相对 速度 ， 当 存在 潜在 碰撞 危险 
时 对 驾驶 人 进行 警示 。 一 般 预 警 的 方式 有 声音 、 视 觉 或 触觉 等 ， 如 图 7.4 所 示 。 前 车 防 撞 
预警 系统 本 身 一 般 不 会 采取 任何 制 动 措施 去 避免 碰撞 或 控制 汽车 ， 但 也 有 一 些 前 方 碰撞 预 
警 系统 提供 不 同 程度 的 制 动 功能 。 


2. 前 车 防 撞 预 警 系统 的 组 成 


前 车 防 撞 预警 系统 由 信息 采集 单元 、 主 控 单元 、 显 示 单 元 和 声 光 报警 单元 组 成 ， 如 
图 7.5 所 示 。 其 中 ,信息 采集 单元 的 主要 作用 是 利用 雷达 、 视 觉 传 感 器 等 采集 自 车 信息 及 


z9 
~ 














图 7.4 前 车 防 撞 预 警 系统 


自 车 与 前 车 的 相对 距离 、 相 对 速度 等 信息 ; 主 控 单元 是 整个 系统 的 大 脑 ， 它 可 以 接收 信息 
采集 单元 的 信息 并 进行 处 理 ， 评 估 潜 在 碰撞 风险 ， 确 定 发 布 预警 的 时 刻 ， 显示 单元 和 声 光 
报警 单元 执行 相应 功能 ， 以 适时 、 适 当 的 方式 提醒 驾驶 人 采取 规避 措施 。 


2 ED 
国 一 国 
I 
~ Crm 


图 7.5 前 车 防 撞 预 警 系统 组 成 简 图 





3， 前 车 防 撞 预 警 系 统 的 工作 原理 


前 车 防 撞 预 警 系统 主要 利用 雷达 、 视 觉 传感器 等 进行 监测 。 一 般 对 自 车 行驶 轨迹 内 的 
最 近 障碍 汽车 进行 预警 ， 并 且 不 受 在 非 自 车 行驶 轨迹 内 的 前 方 更 近 障碍 物 等 的 影响 ; 在 正 
确 识别 有 效 目标 的 基础 上 结合 自 车 当前 行驶 状况 与 有 效 目 标 运动 情况 进行 决策 分 析 ; 最 
终 以 适时 、 适 当 的 方式 提醒 驾驶 人 采取 规避 措施 。 

前 车 防 撞 预 警 系统 的 工作 原理 如 图 7. 6 所 示 ， 通 过 分 析 传感器 获取 的 前 方 道路 信息 对 
前 方 车 辆 进行 识别 和 跟踪 ， 如 果 有 汽车 被 识别 出 来 ， 则 对 前 方 车 距 进行 测量 ; 同时 利用 车 
速 估 计 ， 并 根据 安全 车 距 预警 模型 判断 追尾 可 能 ， 一 旦 存在 追尾 危险 ， 便 根据 预警 规则 及 
时 给 予 驾驶 人 主动 预警 。 











前 方 车 辆 检测 、 跟 踪 


前 方 车 距 检测 安全 车 距 预警 
自 车 车 速 、 前 方 


车 速 估计 








图 7.6 前 车 防 撞 预 警 系 统 的 工作 原理 


具体 来 说 ， 前 车 防 撞 预 警 系 统 的 工作 过 程 主要 分 为 三 部 分 ， 即 前 方 车 辆 识别 、 前 方 车 
距 检测 、 建 立 安全 车 距 预警 模型 。 
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(1) 前 方 车 辆 识别 。 车 辆 识别 是 前 车 防 撞 预 警 系 统 实施 的 前 提 ， 可 以 采用 的 传感器 有 
单 目 视觉 传感器 、 双 目 视觉 传感器 、 毫 米 波 雷 达 及 多 传感器 融合 等 。 目 前 ， 基 于 单 目 视觉 
灰 度 图 像 进行 车 辆 识别 的 研究 很 广泛 ,所 涉及 的 算法 也 较 多 ,Mobileye 公司 采用 的 就 是 单 
目 视觉 方案 。 汽 车 检测 一 般 是 依靠 汽车 特征 信息 ， 如 汽车 形状 、 车 高 与 车 宽 的 比例 等 作为 
检测 汽车 边缘 的 约束 条 件 ， 对 图 像 进行 边缘 增强 处 理 后 获得 一 些 包含 汽车 信息 的 水 平和 垂 
直 边 缘 ， 从 而 对 汽车 进行 检测 。 

单 目 视觉 方案 的 算法 简单 、 计 算 的 实时 性 强 ， 但 其 容易 受到 光照 、 阴 影 等 外 界 环 境 因 
素 的 影响 ， 使 可 靠 性 下 降 。 双 目 视 觉 方案 是 近年 来 兴起 的 ， 直 接 模 拟人 类 视觉 处 理 景物 的 
方式 ， 从 多 个 视点 观察 同一 景物 ， 获 取 在 不 同 视角 下 的 感知 图 像 ， 但 现 有 的 双 目 视觉 方案 
还 不 太 成 熟 ， 研 究 热度 远 不 如 单 目 视觉 方案 。 另 外 ， 为 了 突破 单一 传感器 的 局 限 性 ， 采 用 
多 传感器 信息 融合 技术 也 是 当前 研究 的 主流 ， 常 见 的 有 视觉 传感器 与 激光 雷达 的 融合 及 视 
觉 传感器 与 毫米 波 雷 达 的 融合 。 多 传感器 的 缺点 除了 成 本 高 昂 外 ;计算 较 复杂 造成 实时 性 
差 也 是 当前 面临 的 主要 困难 。 

车 辆 识别 算法 流程 如 图 7.7 所 示 。 























是 


序列 图 像 NMI intertia, 归 一 化 转动 惯量 。 
特征 验证 


图 7.7 车 辆 识别 算法 流程 





NMI:normalized moment of 


(2) 前方 车 距 检测 。 车 距 测 量 是 前 车 防 撞 预 警 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 超 声波 传感器 、 毫 
米 波 雷 达 、 激 光 雷 达 、 视 觉 传 感 器 都 可 以 实现 。 超 声波 传感器 摄像 头 测 距 原理 简单 、 成 本 最 
低 , 但 其 测 距 精准 性 受 室外 温度 影响 大 ,衰减 快 ， 因此 只 适合 短 距 离 测 距 ， 主 要 用 在 倒车 雷 
达 上 。 实 际 应 用 中 ， 常 用 的 是 毫米 波 雷达 和 视觉 传感器 。 图 7. 8 所 示 是 毫米 波 雷 达 测 距 示 意图 。 

相 较 于 毫米 波 雷达 ， 视 觉 传感器 测 距 所 需 的 算法 比较 复杂 ,通常 有 单 目 视觉 传感器 和 
双 目 视觉 传感器 两 种 。 单 目 视觉 传感器 利用 摄像 机 的 焦距 和 事先 确定 的 参数 来 估算 车 距 ， 
而 双 目 视觉 传感器 利用 视差 的 原理 ， 通 过 对 两 幅 图 像 进行 计算 机 分 析 和 处 理 ， 确 定 物 体 的 
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三 维 坐标 ， 可 采用 公 垂 线 中 点 法 计算 出 距离 。 
鉴于 视觉 技术 采集 的 信息 量 丰 富 ， 以 及 目前 图 
像 处 理 技术 的 巨大 进步 和 计算 能 力 已 经 能 够 保 
证 图 像 处 理 的 实时 性 要 求 ， 价 格 低廉 的 视觉 方 
案 成 为 理想 的 选择 。 如 图 7.9 所 示 ， 对 前 方 汽车 
的 跟踪 和 测 距 都 是 动态 进行 的 ， 如 果 前 方 汽车 
24GHz: 近 距离 探测 突然 变 道 超 车 ， 前 车 防 撞 预警 系统 必须 马上 将 

跟踪 汽车 切换 到 新 的 目标 上 。 












77GHz: 远 距 离 探 测 









图 7.8 毫米 波 雷达 测 距 示意 图 





图 7.9 实际 应 用 中 的 前 车 防 撞 预警 系统 
(3) 建立 安全 车 距 预 警 模型 。 在 模型 设计 上 ， 马 自 达 模型 、 本 田 模型 及 伯克利 模型 是 


比较 经 典 的 安全 车 距 模型 ， 后 续 的 很 多 模型 是 在 其 基础 上 进行 改良 的 。 

加 马自达 模型 。 日 本 马自达 公司 研制 开发 的 追尾 碰撞 避免 系统 的 主要 设计 思路 : 在 正 
常 跟 车 行驶 情况 下 ， 系 统 不 工作 。 当 自 车 非常 接近 前 车 车 尾 时 ， 该 系统 发 出 追尾 碰撞 报警 。 
在 发 出 报警 后 ， 如 果 驾 驶 人 没有 采取 制 动 减速 措施 ”该 系统 便 启动 紧急 制 动 装置 ， 以 避免 发 

















生 追 尾 事故 。 该 模型 的 本 质 是 实时 计算 最 小 安全 距离 ， 从 而 对 车 速 进行 预警 和 控制 。 
马自达 模型 为 
db = (tun 一 urelrz 十 do = 
al aa2 


式 中 ,db 为 制 动 距离 ; al 为 自 车 的 最 大 减速 度 ( 取 6m/s*); a 为 前 车 的 最 大 减速 度 〈 取 8my/s); 
vi 为 自 车 车 速 ; va 为 相对 车 速 ; nm 为 驾驶 人 反应 延长 时 间 〈 取 0. 15s); = 为 制 动 系统 延迟 时 间 
( 取 0.6s); do 为 最 小 停车 距离 〈( 取 5m) 。 

马自达 公司 用 大 量 试验 验证 了 该 系统 的 可 靠 性 。 试 验 结果 表明 ， 该 系统 已 具备 以 下 主 
要 功能 : 通过 激光 雷达 对 行车 环境 进行 监测 ;判定 汽车 追尾 碰撞 的 可 能 性 ; 采用 自动 制 动 
操作 机 构 对 汽车 进行 控制 。 

试验 证 明 该 模型 在 保护 乘员 安全 、 防 止 因 驾驶 仆 忽 大 意 而 造成 车 辆 事故 方面 有 明显 效 
果 。 但 是 该 模型 假定 前 车 随时 都 会 以 8m/s: 的 加 速度 突然 制 动 ， 为 试图 避免 这 一 极端 危险 情 
况 ， 计 算出 的 报警 距离 较 大 ， 导 致 系统 频繁 地 报警 。 但 在 实际 行车 中 前 车 突然 制 动 的 情况 不 
多 ， 频 繁 的 报警 反而 容易 使 驾驶 人 麻痹 大 意 ， 甚 至 影响 驾驶 人 的 正常 操作 。 

@ 本 田 模型 。 本 田 模型 设 定 了 两 段 距 离 ， 即 报警 距离 和 制 动 距离 ， 采 用 两 段 式 报警 
的 方式 。 报 警 距离 的 设 定 是 以 实验 数据 为 基础 。 报 警 距离 和 制 动 距离 的 表达 式 为 

dv 一 6.2 一 2.2X(z 一 zl) 《7 一 2 
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£2 了 
一 wrelz 十 rlrzal 一 0. 5alzl 一 之 Tz 
a2 
db = (7-3) 
Vi vz 
plrz 一 0.5al (rz 一 zl1)2 二 <r 
2az az 


式 中 ，dw 为 报警 距离 ; al 一 7. 8m/s ;az =7. 8m/s?; rl 一 0.5si rz 一 1.5s。 

本 田 模型 采用 两 段 式 报警 的 方式 ， 其 对 驾驶 人 的 正常 操作 影响 较 小 。 该 模型 不 能 避免 绝 
大 多 数 的 碰撞 ， 只 能 降低 碰撞 的 严重 程度 ， 一旦 报警 可 能 会 引起 驾驶 人 的 极度 恐慌 ， 甚 至 会 
因 丽 惧 而 失去 对 汽车 的 控制 。 其 准确 性 较 低 、 不 能 实时 反映 行车 路 面 情况 ， 对 驾驶 人 主观 因素 
考虑 不 够 。 另 外 ， 该 模型 的 建立 以 试验 数据 为 基础 ， 样 本 点 选取 的 合适 与 否 对 模型 影响 较 大 。 

@ 伯克利 模型 。 伯 克利 模型 也 设置 了 两 段 距离 ， 即 报警 距离 和 制 动 距离 。 报 警 距离 是 
沿用 马自达 模型 的 安全 距离 值 来 设 定 的 ， 并 假定 前 车 和 自 车 最 大 减速 度 相 等 ， 表 达 式 为 

dw 全 Ko Fe ran wielt? 十 do (7-4) 


2\a a 
式 中 ,a 为 自 车 和 前 车 的 最 大 减速 度 。 
此 模型 制 动 报警 是 在 两 车 相 碰撞 前 的 时 刻 报警 , 旨 在 减轻 碰撞 对 驾驶 人 的 损伤 严重 程 
度 ， 即 驾驶 人 听 到 报警 时 两 车 即将 发 生 碰撞 。 
制 动 距离 表达 式 为 












































db dar? 十 0. 5ar? 《7 一 5 

该 模型 综合 了 马自达 模型 和 本 田 模 型 的 优点 ， 建 立 了 一 个 保守 的 报警 距离 和 一 个 冒险 

的 制 动 距离 。 报 警 预先 给 驾驶 大 一 个 危险 提示 ， 设 定 冒 险 的 制 动 报警 可 以 减少 对 驾驶 人 的 

干扰 。 而 在 各 种 运动 状态 下 均 采 取 同 样 的 报警 距离 模式 ,不 利于 系统 做 出 准确 的 安全 /和 危 

险 判 断 。 此 外 ， 制 动 报警 启动 时 两 车 即将 相 撞 ,实际 上 该 算法 的 制 动 报警 只 能 减轻 碰撞 后 
果 而 不 能 避免 追尾 碰撞 。 


4， 全 工 况 的 前 车 防 撞 预 警 系统 报警 模型 


全 工 况 的 前 车 防 撞 预 警 系 统 报警 模型 适用 性 强 ， 涵 盖 了 可 能 发 生 追 尾 碰撞 的 所 有 工 况 。 
图 7. 10 所 示 是 自 车 与 前 车 的 相对 位 置 示意 图 。 图 中 Xi 为 自 车 行驶 的 距离 ; X。 为 前 车 
行驶 的 距离 ; Do 为 安全 车 距 ; D 为 实际 车 距 。 





图 7.10 自 车 与 前 车 的 相对 位 置 示意 图 


防 撞 报 警 距离 为 
Duw 一 Xi 十 Do 一 X2 《人 
(1) 前 车 静止 或 为 障碍 物 工 况 。 当 前 车 处 于 静止 状态 时 , Xz 一 0, X1 则 为 自 车 由 初始 
速度 减速 到 停止 滑行 的 距离 。 报 警 距离 为 
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De=m({a+e+ 合 片 茹 十 EB) 
艺 2al 


式 中 ,wi 为 自 车 速度 ; 如 为 驾驶 人 反应 时 间 ; za 为 制 动 协调 时 间 ; 1 为 制 动 减速 度 增长 时 
间 ; al 为 自 车 制 动 减速 度 。 








自 车 (2) 前 车 匀速 或 加 速 工 况 。 在 前 车 匀速 或 加 
危险 时 刻 速 工 况 下 ， 自 车 速度 必须 大 于 前 车 速度 ， 才 有 可 
床 能 发 生 碰 撞 。 因 此 ， 两 车 间 的 最 危险 时 刻 是 后 车 


速度 /(m/s) 


的 速度 减 小 至 与 前 车 同 速 时 ， 如 图 7. 11 所 示 。 

如 果 在 两 车 速度 相等 的 时 刻 还 没有 发 生 碰 撞 事 

故 ， 之 后 就 不 再 可 能 发 生 碰撞 事故 了 ， 因 为 最 危 

2 时 间 险 时 刻 以 后 ， 前 车 继续 保持 匀速 或 加 速 行驶 ， 而 

图 7.11 前 车 匀速 运动 时 的 速度 -时 间 图 “后 车 仍 在 做 减速 运动 ， 两 车 的 间距 将 变 得 越 来 越 

大 ， 因 此 只 需 保 证 两 车 速度 相等 时 不 发 生 碰 撞 ， 

整个 过 程 就 能 保证 绝对 安全 。 同 时 ， 为 了 保持 谨慎 报警 车 距 ， 把 前 车 加 速 工 况 的 报警 距离 
直接 合并 到 前 车 匀速 工 况 中 ， 即 两 种 工 况 共用 前 车 匀速 工 况 的 报警 距离 。 

从 开始 制 动 到 完全 停止 ， 自 车 行驶 的 距离 为 


























Xi = (a Fst | 2 (7-8) 
式 中 ，w, 为 前 车 速度 。 
前 车 行驶 的 距离 为 

Xs = (a ew 全 2 (7 -9) 

al 
报警 距离 为 
Dw = um (a 十 避 十 全 上 + 四 (7 -10) 
2 2ai al 


式 中 ,wru 为 相对 车 速 。 

(3) 前 车 减速 工 况 。 前 车 减速 工 况 ， 可 以 分 为 三 种 情况 : 前 车 先 停止 ， 自 车 后 停止 ; 
自 车 和 前 车 同时 停止 ， 自 车 先 停止 ， 前 车 后 停止 。 

@ 前 车 先 停止 ， 自 车 后 停止 。 该 工 况 下 ， 两 车 间 的 最 危险 时 刻 为 自 车 停止 的 时 刻 ， 
如 图 7. 12 所 示 。 





到 自 车 
旧 
前 车 
危险 时 刻 
时 间 /s 


图 7.12 前 车 先 停止 时 的 速度 -时 间 图 
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@ 自 车 和 前 车 同时 停止 。 该 工 况 下 ,两 车 间 的 最 危险 时 刻 为 两 车 停止 的 时 刻 ， 如 图 7. 13 
所 示 。 
@ 自 车 先 停止 ， 前 车 后 停止 。 该 工 况 下 ， 两 车 间 的 最 危险 时 刻本 应 为 自 车 减速 到 与 



















前 车 速度 相同 的 时 刻 ， 如 图 7. 14 所 示 。 在 能 保证 绝对 安全 的 条 件 下 ,为 简化 计算 ， 把 最 
危险 时 刻 确定 为 前 车 停止 的 时 刻 。 
趟 
自 车 
和 n 前 车 
三 前 车 问 实际 危险 时 刻 
汉 危险 时 刻 六 
时 妨 
计算 危险 时 刻 
g 
时 间 A 时 间 
图 7.13 两 车 同时 停止 时 的 速度 -时 间 图 图 各 14 ” 自 车 先 停止 时 的 速度 -时 间 图 


在 这 三 种 工 况 下 ， 前 车 均 制 动 至 停止 ,“ 自 车 也 从 某 一 速度 采取 制 动 至 停止 所以， 这 
三 种 工 况 在 计算 方法 上 均 可 简化 为 同一 种 。 
在 前 车 减速 工 况 下 ， 自 车 从 开始 制 动 到 完全 停 下 所 驶 过 的 距离 为 








总 = (e+e+ 全 二 瑟 t= 
前 车 驶 过 的 距离 为 
EP = 
X2 2 少 2 ts (7—-12) 
报警 距离 为 
， 轴 
Dw 一 (十 十 ve 全 十 阔 一 季 十 Do (7 -13) 


模型 中 各 参数 按 以 下 原则 确定 。 

al、az 值 的 确定 。 a1、as 值 的 大 小 对 防 撞 报 警 距离 的 计算 有 很 大 的 影响 。 汽 车 制 动 
减速 度 随 轮 胎 类 型 、 汽 车 的 装载 情况 和 路 面 附着 条 件 的 不 同 而 不 同 。 在 实际 的 行车 过 程 
中 ， 前 车 为 主动 制 动 ， 后 车 为 被 动 制 动 ， 后 车 制 动 的 减速 度 一 般 会 大 于 前 车 制 动 的 减速 
度 。 制 动 减 速度 主要 取决 于 路 面 的 附着 系数 ， 为 了 简化 计算 ,同一 路 面 上 前 后 行驶 的 两 辆 
车 的 减速 度 均 按 最 大 制 动 减 速度 选取 ,并 且 取 相同 的 值 ， 在 干燥 沥青 /水 泥 路 面 ， 取 
6. 0m/s*; 在 潮湿 沥青 /水 泥 路 面 ， 取 5. 0m/s*; 在 冰雪 路 面 ， 取 3. 0m/s?。 

回 如 、、t 值 的 确定 是 驾驶 人 反应 时 间 ， 驾驶 人 反应 动作 时 间 的 准确 性 对 系统 模型 非 
常 重要 ， 若 反应 时 间 选 取 过 长 ， 则 提醒 报警 距离 的 计算 值 偏 大 ， 会 造成 过 多 的 虚报 警 ， 使 驾驶 
人 对 提示 系统 产生 厌烦 感 ， 若 反应 时 间 选 取 过 短 ， 则 会 导致 系统 的 安全 保障 能 力 下 降 ， 不 能 完 
全 避免 事故 的 发 生 。 由 于 驾驶 人 个 体 年 龄 、 性 别 、 情 绪 和 反应 能 力 等 生理 及 心理 素质 因 人 而 异 、 
因 时 而 异 , 再 加 上 和 车速 、 目 标 物 的 大 小 、 状 态 等 多 种 外 在 因素 的 影响 ,驾驶 人 反应 时 间 是 一 个 
很 不 确定 的 值 。 大 量 实验 资料 表明 ， 驾 驶 人 反应 时 间 一 般 为 0. 6 一 1. 0s。 
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ta 是 制 动 协 调 时 间 , 与 汽车 采取 的 制 动 结构 及 制 动 方式 有 关 ， 针对 液压 制 动 ， 
取 0. 1s。 

是 制 动 减速 度 增长 时 间 ， 通 常 取 0. 2s。 

@ 安全 车 距 Do 的 确定 。 为 了 保证 绝对 安全 ， 自 车 从 采取 制 动 至 完全 停车 后 ， 两 车 之 
间 应 保持 一 定 的 安全 距离 。 安 全 车 距 选取 得 越 大 ， 系 统 的 虚报 率 越 高 ; 安全 车 距 选取 得 越 
小 ， 系 统 的 安全 保障 能 力 越 小 。 安 全 车 距 Do 一 般 取 2 一 5m。 


5， 前 车 防 撞 预 警 系 统 应 用 实例 


前 车 防 撞 预 警 系 统 能 够 在 车 距 过 小 时 主动 发 出 报警 信息 ， 能 够 较 好 地 避免 由 于 跟 车 距 
离 过 小 而 发 生 车 辆 追尾 。 在 应 用 中 ， 搭 载 前 车 防 撞 预 警 系 统 的 车 型 较 多 ， 应 用 广泛 ， 并 通 
常 与 辅助 制 动 系统 共同 工作 ， 以 免 在 预警 不 及 时 或 预警 未 被 驾驶 人 采纳 的 情况 下 发 生 追 尾 
磁 撞 ， 提 高 了 行车 的 安全 性 和 舒适 性 。 

对 于 汽车 防 撞 系 统 的 研究 ， 最 早起 源 于 日 本 ， 并 且 在 1999 年 ,本田 、 丰 田 和 日 产 三 
大 整 车 企业 便 开 始 开发 自己 的 前 车 防 撞 预警 系统 。 其 中 ,最 早 在 车 上 装配 该 系统 的 是 美 版 
本 田 雅 阅 ， 当 初 称 之 为 碰撞 缓解 制 动 系统 ， 并 一 直 在 本 田产 品 中 沿用 。 

经 过 多 年 的 发 展 ， 本 田 的 碰撞 缓解 制 动 系统 已 经 在 牙关 、 思 域 、 锋 范 、UR- V、CR-V 
等 车 型 中 装配 ， 并 将 系统 定义 为 一 种 预测 碰撞 、 主 动 预防 的 安全 技术 系统 。 碰 撞 缓 解 制 动 
系统 可 以 实现 对 前 方 车 辆 、 对 象 汽车 和 行人 的 预测 。 工 作 时 主要 通过 微波 雷达 检测 出 对 象 
物体 的 位 置 及 速度 ， 通 过 单 目 视觉 传感器 判断 此 物体 的 大 小 和 形状 ， 当 与 汽车 和 行人 可 能 
发 生 碰撞 危险 时 ， 系 统 通过 警示 音 和 仪表 板 显 示 提 醒 驾 驶 人 采取 规避 措施 。 当 与 前 方 汽车 
和 行人 更 加 接近 时 ， 系 统 实施 轻微 制 动 ， 以 体感 形式 再 次 提醒 驾驶 人 对 汽车 进行 操作 。 当 
汽车 进一步 接近 时 ,系统 会 实施 强力 制 动 ， 以 辅助 驾驶 人 规避 碰撞 及 减轻 伤害 ,具体 工作 
过 程 如 图 7. 15 所 示 。 






































催促 驾驶 人 采取 防范 措施 操作 辅助 、 减 轻 伤害 
一 次 警报 二 次 警报 减轻 伤害 





图 7.15 本 田 碰 撞 缓 解 制 动 系统 
在 国产 品牌 车 型 中 ， 前 车 防 撞 预 警 系统 已 逐渐 应 用 。 吉 利 汽车 将 其 称 为 城市 预 碰撞 安 














全 系统 ,已 经 搭载 在 帝豪 GL、 帝 豪 GS、 博 越 、 博 瑞 等 车 型 中 。 该 系统 主要 通过 前 保险 杠 
下 方 的 中 距离 毫米 波 雷达 扫描 前 方 路 面 ， 如 图 7. 16 所 示 。 当 前 方 汽车 突然 制 动 或 减速 而 
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驾驶 人 并 未 及 时 做 出 反应 时 ， 城 市 预 碰 撞 安 全 系统 会 主动 提醒 驾驶 人 人 制 动 或 自动 进行 制 动 
以 避免 碰撞 发 生 。 同 时 ， 在 制 动 过 程 中 系统 会 监测 制 动 力 与 前 车 距离 的 关系 ， 在 制 动 不 足 
的 情况 下 进行 辅助 制 动 ， 最 大 限度 地 避免 碰撞 发 生 。 


| 














图 7. 16 吉利 汽车 城市 预 磁 撞 安全 系统 
回 





7. 2.2 ”车道 偏离 预警 技术 4 
有 
1， 车 道 偏离 预警 系统 的 定义 【车 道 偏 离 预警 系统 】 


车 道 偏离 预警 系统 (图 7.17) 是 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 根 据 前 方 道 
路 环境 和 自 车 的 位 置 关 系 ， 判 断 汽车 偏离 车 道 的 行为 并 对 驾驶 人 进行 及 时 提醒 ， 从 而 防止 
由 于 驾驶 人 疏忽 造成 的 车 道 偏 离 事 故 的 发 生 。 车 道 偏离 预警 系统 是 一 种 汽车 驾驶 安全 辅助 
系统 ， 该 系统 旨 在 帮助 驾驶 人 避免 或 减少 车 道 偏 离 事 故 。 它 通过 传感器 获取 前 方 道路 信 
息 ， 结 合 汽车 自身 的 行驶 状态 及 预警 时 间 等 相关 参数 ,判断 汽车 是 否 有 偏离 当前 所 处 车 道 
的 趋势 。 如 果 汽 车 即将 发 生 偏离 ， 并 且 在 驾驶 人 没有 开 转 向 灯 的 情况 下 ， 则 通过 视觉 、 听 
觉 或 触觉 的 方式 向 驾驶 人 发 出 警报 。 





图 7.17 车 道 偏 离 预 警 系 统 


2. 车 道 偏离 预警 系统 的 组 成 


车 道 偏离 预警 系统 主要 由 信息 采集 单元 、 电 子 控制 单元 和 人 机 交互 单元 等 组 成 ， 如 
图 7.18 所 示 。 在 该 系统 中 ， 所 有 的 信息 均 以 数字 信号 的 形式 进行 传递 ， 通 过 汽车 总 线 技 
术 实 现 。 
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信息 采集 单元 ET 





图 7.18 车 道 偏离 预警 系统 组 成 


(1) 信息 采集 单元 。 信 息 采集 单元 主要 用 于 实现 车 道 线 信息 和 汽车 自身 行驶 状态 信息 
的 采集 。 针 对 不 同 的 道路 条 件 和 传感器 类 型 ， 可 采用 不 同 的 车 道 线 检测 方式 ， 包 括 高 精度 
地 图 定位 、 磁 传感器 定位 、 视 觉 传 感 器 定位 等 ， 其 中 采用 视觉 传感器 定位 的 方式 应 用 较 广 
泛 。 汽 车 自身 行驶 状态 采集 的 信息 主要 包括 车 速 、 加 速度 、 转 向 角 等 数据 。 在 完成 所 有 信 
息 数 据 的 采集 后 ， 信 息 采 集 单元 需 对 数据 进行 模 数 转换 ， 并 传输 给 电子 控制 单元 。 

(2) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 是 整个 系统 的 核心 部 分 ， 需 要 对 所 有 的 数据 进行 集 
中 处 理 。 在 处 理 车 道 线 信息 时 ， 由 于 传感器 存在 测量 误差 .因此 需要 对 其 进行 误差 修正 ， 
最 后 综合 判断 汽车 是 否 存 在 非 正常 偏离 车 道 的 现象 ， 如 果 发 生 非 正常 偏离 ， 就 发 出 报警 
信息 。 

(3) 人 机 交互 单元 。 人 机 交互 单元 通过 座 椅 或 转向 盘 振 动 、 仪 表 板 显示 、 语 音 提示 等 
一 种 或 多 种 方式 向 驾驶 人 提示 系统 当前 的 状态 ， 当 存在 车 道 偏 移 时 ， 提 醒 驾 驶 人 及 时 修正 
行驶 方向 ， 并 可 以 根据 偏 移 量 的 大 小 实现 不 同 程度 的 预警 效果 。 


3， 车道 偏离 预警 系统 的 工作 原理 


车 道 偏 移 预警 系统 可 以 在 行车 的 全 程 自 动 或 手动 开启 ， 以 监控 汽车 行驶 的 轨迹 。 当 系 
统 正 常 工作 时 ,信息 采集 单元 将 采集 车 道 线 位置 、 车 速 、 汽 车 转向 角 等 信息 ， 电 子 控制 单 
元 将 所 有 的 数据 转换 到 统一 的 坐标 系 下 进行 分 析 处 理 ， 从 而 获得 汽车 在 当前 车 道中 的 位 置 
参数 ， 并 判定 汽车 是 否 发 生 非 正常 的 车 道 偏 离 。 当 检测 到 在 未 开启 转向 灯 的 情况 下 ， 汽 车 
距离 当前 车 道 线 过 近 并 有 可 能 偏 入 邻近 车 道 时 ， 人 机 交互 单元 就 会 通过 座 椅 或 转向 盘 振 
动 、 仪 表 板 显示 、 语 音 提示 等 方式 发 出 警告 ， 提 醒 驾 驶 人 注意 纠正 这 种 无 意识 的 车 道 偏 
离 ， 及 时 回 到 当前 行驶 车 道上 ， 从 而 尽 可 能 地 减少 车 道 偏离 事故 的 发 生 。 为 了 能 够 给 驾驶 
人 提供 更 多 的 反应 时 间 和 操控 时 间 ， 车 道 偏离 预警 系统 需要 在 偏离 车 道 线 之 前 做 出 提示 。 
如 果 驾 驶 人 打开 转向 灯 ， 正 常 进行 变 道 行驶 ， 则 车 道 偏 离 预警 系统 不 会 做 出 任何 提示 。 

基于 视觉 传感器 定位 的 车 道 偏离 预警 系统 的 工作 原理 如 图 7. 19 所 示 。 该 系统 使 用 车 
载 摄 像 机 对 道路 图 像 进 行 拍 摄 ， 并 将 获得 的 图 像 信息 传 输 给 车 载 电 子 控制 单元 ， 辨 识 并 处 
理 图 像 信息 ; 根据 识别 到 的 车 道 标识 线 ， 判断 汽车 在 这 一 时 刻 是 否 已 经 偏离 正常 的 车 道 ， 
车 存在 车 道 偏离 现象 ， 则 发 出 警告 ， 提 醒 驾 驶 人 纠正 偏离 车 道 的 汽车 。 


4. 车 道 偏 离 预 警 算法 


车 道 偏离 预警 算法 是 一 种 通过 传感器 检测 车 道 线 ， 并 结合 汽车 位 置信 息 和 状态 信息 得 
到 汽车 与 车 道 线 之 间 的 相对 位 置 关 系 并 对 偏离 状态 进行 判断 的 控制 算法 。 目 前 ， 大 部 分 研 
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图 7.19 基于 视觉 传感器 定位 的 车 道 偏 离 预 警 系 统 的 工作 原理 


究 均 基 于 视觉 传感器 获得 车 道 线 信息 ， 结 合 预警 决策 算法 辨识 汽车 是 否 有 偏离 原 车 道 的 趋 
势 。 现 在 使 用 频率 较 高 的 偏离 预警 算法 有 汽车 当前 位 置 (carys current position，CCP) 算 
法 ， 跨 道 时 间 (time to lane crossing，TLC) 算法 ， 预 瞄 偏 移 量 差 异 (future offset differ- 
ence，FOD) 算法 ,瞬时 侧 向 位 移 算 法 ， 横 向 速度 算法 ,边缘 分 布 函 数 (edge distribution 
function，EDF) 算法 ， 预 瞄 轨 迹 偏离 (time to trajectory divergence，TTD) 算法 ,以 及 
路 边 振 动 带 (road rumble strips，RRS) 算法 等 ,其 中 汽车 当前 位 置 算法 、 跨 道 时 间 算 法 
和 预 瞄 偏 移 量 差 异 算法 的 应 用 较 广泛 。 

(1) 汽车 当前 位 置 算法 。 汽 车 当前 位 置 算法 根据 汽车 在 所 行驶 的 车 道中 的 当 | 
息 来 判断 偏离 车 道 的 程度 ， 即 通过 车 道 线 检测 算法 计算 出 汽车 外 侧 与 车 道 线 的 距离 信息 来 
判断 是 否 预警 。 汽 车 科 置 算法 示意 图 如 图 7. 20 所 示 。 图 中 : Li 为 汽车 左 外 侧 至 左 车 









距离 ; d 为 车 道 宽度 ;w 为 汽车 宽度 。 
假设 汽车 中 轴线 平行 于 车 道中 轴线 则 
汽车 左右 外 侧 相 对 于 左右 车 道 线 的 距离 分 





别 为 
1 b 
一 疆 (名 
(7-14) 
I = 名- (名 +] 
当 L,>0 且 LI>0 时 ,表明 汽车 保持 在 图 7.20 汽车 当前 位 置 算法 示意 图 


行驶 车 道内 ， 系 统 不 需要 预警 ， 当 L.<0 或 
LI<0 时 ,表明 汽车 偏离 车 道 ， 系统 发 出 预警 提示 。 

汽车 当前 位 置 算法 根据 汽车 所 在 车 道中 的 相对 位 置 来 判断 是 否 发 生 偏离 ， 即 根据 汽车 
当前 的 实时 位 置 进行 判断 ， 如 果 触 发 警告 阔 值 距离 设置 过 大 ， 则 会 干扰 驾驶 人 的 正常 驾 
驶 ， 如 果 触 发 警告 阔 值 距离 设置 过 小 ， 则 发 出 警告 后 给 驾驶 人 预 留 纠正 驾驶 行为 的 时 间 过 
短 。 另 外 ， 汽 车 当前 位 置 算法 在 汽车 中 轴线 和 车 道中 轴线 不 平行 时 ， 预 警 效 果 不 理想 ， 并 
且 该 算法 还 用 到 了 摄像 机 标定 及 图 像 重 建 等 技术 ， 增 加 了 系统 的 复杂 性 ， 加 大 了 系统 的 运 
算 量 。 

(2) 跨 道 时 间 算 法 。 跨 道 时 间 算法 是 根据 汽车 当前 状态 ， 假 设 未 来 偏离 过 程 中 车 速 和 
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航向 角 不 变 来 预测 未 来 汽车 的 轨迹 ， 计 算出 汽车 跨越 两 侧 车 道 线 所 需 的 时 间 ， 利 用 该 时 间 与 
设置 的 阔 值 了 进行 对 比 判 断 出 汽车 的 偏离 状态 。 利 用 车 载 传感器 可 获取 当前 汽车 与 车 道中 轴 
线 的 距离 L, ， 当 前 位 置 汽 车 行驶 偏差 角 为 内 。 假 设 汽 车 行驶 速度 " 的 大 小 和 方向 保持 不 变 ， 
为 计算 出 跨越 时 间 上 *， 首 先 需要 获取 由 当前 位 置 驶 出 偏 移 方向 同 侧 的 车 道 边界 的 行驶 距离 工 。 
假设 汽车 未 来 行驶 过 程 中 航向 与 车 道中 轴线 偏差 角 不 变 (实际 高 速 公路 为 大 曲率 曲线 ,可 近 
似 满足 此 条 件 )， 车 长 为 <， 车 宽 为 了 ， 车道 宽 为 4。 图 7. 21 所 示 为 跨 道 时 间 算 法 示意 图 。 
实际 高 速 行驶 中 0. 较 小 ， 在 计算 汽车 











a 一 侧 距 离 车 道 线 距离 时 可 近似 认为 汽车 与 
车 道 线 平行 ,根据 图 7.21 及 车 速 v， 可 计 
Dl 算出 二 、: 分 别 为 
世 
乙 E 必 2 (7 -15) 
图 7.21 跨 道 时 间 算法 示意 图 Ce (7—16) 
vo 


设 跨 道 时 间 算 法 中 确定 的 阔 值 为 ， 当 : 声 全 时 ,表示 汽车 驶 出 安全 区 域 ， 车道 偏离 
预警 系统 应 向 驾驶 人 发 出 警报 。 

跨 道 时 间 算 法 能 够 保证 给 驾驶 人 预 留 是 够 的 反应 时 间 来 纠正 驾驶 行为 ， 但 是 由 于 该 算 
法 一 般 假 设 汽车 的 速度 在 较 短 的 时 间 内 保持 不 变 ， 而 且 没有 考虑 汽车 航向 角 的 变化 ， 因 
此 ， 该 算法 的 误 报 率 相 对 较 高 。 

(3) 预 瞄 偏 移 量 差异 算法 。 预 瞄 偏 移 量 差异 算法 是 在 实际 车 道 线 处 向 外 扩展 一 条 虚拟 车 
道 线 ， 如 图 7. 22 所 示 。 该 虚拟 车 道 线 是 根据 驾驶 人 在 自然 转向 时 的 偏离 习惯 而 设计 的 ， 目 
的 是 降低 误 报 率 。 若 驾驶 人 从 未 有 过 这 种 偏离 习惯 ' 则 可 将 虚拟 车 道 线 与 实际 车 道 线 重合 。 


实际 车 道 线 
虚拟 车 道 线 
路 肩 





图 7.22 虚拟 车 道 线 与 实际 车 道 线 


因此 ， 预 瞄 偏 移 量 差异 算法 可 以 根据 驾驶 人 的 驾驶 习惯 设 定 不 同 的 预 瞄 时 间 t 和 预 眶 
位 置 偏 移 量 阔 值 D。 预 瞄 偏 移 量 差异 算法 示意 图 如 图 7. 23 所 示 。 








图 7.23 预 瞄 偏 移 量 差异 算法 示意 图 
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假设 汽车 航向 角 不 变 , 行驶 预 瞄 时 间 1 后 ,计算 汽车 与 偏 移 方 向 同 侧 的 车 道 线 间 的 横 
向 偏差 Lu ， 计 算 公式 为 
Li= vw XtX sin 和 十 工 ， 


(7-17) 
La= 人 


当 La 三 DD 时 ,表示 汽车 驶 出 安全 区 域 ， 车 道 偏 离 预 警 系 统 应 向 驾驶 人 发 出 警报 。 

预 瞄 偏 移 量 差异 算法 的 中 心思 想 是 根据 汽车 未 来 几 秒 的 运动 状态 来 判断 是 否 发 出 车 道 
偏离 预警 ， 其 优点 是 误 报 率 比 较 低 ， 能 给 驾驶 人 留 出 足够 时 间 采 取 适 当 措施 避免 交通 事故 
的 发 生 。 





5， 基 于 单 目 视觉 传感器 定位 的 车 道 线 识别 


车 道 线 识别 是 实现 车 道 偏离 预警 功能 的 基础 ， 实 际 应 用 中 通过 视觉 传感器 获取 的 彩色 
图 像 包含 大 量 噪声 ， 无 法 直接 用 于 车 道 线 的 识别 ， 需 要 先 对 采集 到 的 图 像 进行 预 处 理 ， 包 
括 灰 度 化 、 图 像 感 兴趣 区 域 确定 、 图 像 增 强 等 。 通 过 预 处 理 得 到 较 理想 的 灰 度 图 像 ， 再 进 
行 图 像 分 割 与 边缘 检测 ， 完 成 车 道 线 识 别 。 

(1) 采集 原始 图 像 。 图 像 采集 来 源 于 某 城市 道路 ， 单 目 视觉 传感器 拍摄 的 彩色 原 图 像 
如 图 7.24 所 示 。 

(2) 将 彩色 图 像 转换 为 灰 度 图 像 将 彩色 图 像 导 入 Matlab 中 ， 对 彩色 图 像 进行 灰 度 转 
换 ， 减 少 车 道 识 别 过 程 中 计算 机 的 处 理 负荷 。 彩 色 原 图 像 转换 成 的 灰 度 图 像 如 图 7. 25 所 示 。 








图 7.24 单 目 视觉 传感器 拍摄 的 彩色 原 图 像 图 7.25 彩色 原 图 像 转换 成 的 灰 度 图 像 





(3) 图 像 感 兴趣 区 域 确定 。 完 成 图 像 色 度 转换 后 ， 对 图 像 的 感 兴趣 区 域 进行 确定 。 原 
图 像 的 像素 数 为 1146X832， 为 降低 干扰 并 提高 算法 的 处 理 速度 ， 设 定 感 兴趣 区 域 的 像素 
数 为 1146X420， 为 原 图 像 的 偏 下 区 域 ， 如 图 7. 26 所 示 。 
(4) 图 像 增 强 。 由 于 图 像 在 采集 、 量 化 和 传送 等 环节 中 均 可 能 产生 了 噪声， 常见 的 噪声 
为 高 斯 噪声 和 椒盐 噪声 ， 因 此 需要 进行 降 噪 。 但 由 于 目前 视觉 传感器 的 光学 成 像 技 术 较 先 
进 ， 图 像 的 噪声 较 小 ， 因 此 在 确定 感 兴趣 区 域 后 ， 可 利用 高 斯 滤波 对 噪声 进行 处 理 ， 滤 波 
后 的 图 像 如 图 7. 27 所 示 。 
(5) 图像 分 割 。 完 成 图 像 降 噪 后 ， 由 于 车 道 线 和 道路 间 的 灰 度 差 值 较 明 显 ， 需 要 进行 
像 分 割 ， 将 灰 度 图 像 转换 为 二 值 图 像 。 采 用 效 值 分 割 方法 中 的 最 大 类 间 方 差 法 ， 阔 值 分 
结果 如 图 7. 28 所 示 。 阅 值 分 割 可 较 清晰 地 分 割 出 车 道 区 域 。 
=O 
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(6) 边缘 检测 。 利 用 Prewitt 对 图 像 进行 边缘 检测 ， 完 成 边缘 检测 的 结果 如 图 7. 29 所 示 。 








(7) 车 道 线 识 别 。 采 用 Hough 变换 对 尖端 点 边界 形状 进行 检测 ， 并 结合 直线 车 道 边 
界 模型 ， 对 车 道 线 进 行 准确 识别 ， 最 终 检 测 得 到 的 累加 器 和 峰值 点 及 车 道 线 如 图 7.30 和 
图 7.31 所 示 。 
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图 7.30 采用 Hough 变换 检测 得 到 的 累加 器 和 峰值 点 





图 7.31 检测 得 到 的 车 道 线 


图 7. 30 中 用 小 方 框 标注 的 即 为 峰值 点 ,共有 五 个 ， 其 中 三 个 较 接 近 ， 对 应 结果 图 中 
右 侧 较 粗 的 车 道 线 , 另外 两 个 对 应 左 侧 的 车 道 线 ,对 应 的 坐标 表示 检测 出 的 直线 的 极 坐标 
参数 。 图 7. 31 中 的 白色 表示 车 道 线 识别 结果 ， 较 短 的 线段 可 通过 在 Hough 变换 中 设 定 合 
适 的 直线 段 最 小 长 度 阅 除 ， 该 过 程 在 Matlab 中 可 用 MinLength 函数 实现 。 











6， 车 道 偏 离 预 警 系 统 应 用 实例 


车 道 偏离 预警 系统 最 初 仅 装配 在 较 高 档 的 汽车 中 ,但 是 随 着 技术 的 发 展 ， 开 始 逐 渐 在 
所 有 车 型 上 普及 。 但 不 同 车 型 的 开启 方式 不 同 ， 有 些 可 在 行车 全 程 自 动 开 启 ， 有 些 需 要 手 
动 开启 ， 有 些 则 需要 在 车 速达 到 一 件 后 才能 自动 开启 。 

日 系 车 中 车 道 偏离 预警 系统 装 车 率 较 高 。 丰 田 推 出 的 智 行 安全 系统 (规避 碰撞 辅助 套 
装 ) 中 便 包含 车 道 偏离 系统 .装配 在 卡罗拉 、 凯 美 瑞 等 部 分 车 型 中 。 该 系统 主要 使 用 
位 于 驾驶 室 顶部 的 视觉 传感器 对 车 道 线 的 信息 进行 提取 ， 当 出 现 车 道 偏离 现象 时 ， 发 出 声 
音 警 报 ， 如 图 7. 32 所 示 。 

福特 蒙迪欧 轿车 的 一 些 车 型 中 配备 了 车 道 偏 离 预 警 系统 。 该 系统 在 每 次 汽车 起 动 后 便 
自动 开启 ,驾驶 人 也 可 以 选择 手动 关闭 或 青 次 开启 。 当 驾驶 人 在 未 开启 转向 灯 的 情况 下 ， 
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系统 判定 驾驶 人 对 于 即将 越过 车 道 线 的 情况 没有 采取 任何 修正 转向 时 ， 会 在 仪表 板 中 发 出 
提醒 。 蒙 迪 欧 轿车 的 车 道 偏离 预警 系统 按钮 的 位 置 如 图 7. 33 所 示 。 


一 到 = 





PE dN 


图 7.32 丰田 车 道 偏离 预警 系统 





图 7J33 蒙迪欧 轿车 的 车 道 偏 高 预警 系统 按钮 的 位 置 


国产 自主 品牌 车 中 也 有 配备 有 车 道 偏 离 预 警 系 统 的 。 吉 利 公司 在 博 越 汽车 的 部 分 车 型 
中 装配 了 车 道 偏离 预警 系统 (图 7. 34) 。 系 统 在 行车 途中 默认 开启 ， 也 可 以 在 中 控 屏 幕 中 
单 击 进行 开启 或 关闭 操作 ， 并 可 以 设置 三 种 报警 距离 。 视 觉 传感器 安装 在 风 窗 玻璃 后 方 ， 
并 实时 监测 前 方 车 道 线 ， 当 汽车 出 现 非 主动 偏 航 时 ， 及 时 警示 驾 台 人， 避免 发 生 危险 。 








图 7.34 吉利 博 越 汽车 的 车 道 偏离 预警 系统 


车 道 偏离 预警 作为 一 种 能 够 有 效 地 规避 驾驶 事故 的 先进 驾驶 辅助 技术 ,已 经 受到 了 汽 
车 三 商 的 重视 ， 随 着 传感器 技术 和 智能 算法 的 发 展 ， 将 会 在 汽车 上 得 到 普遍 的 推广 。 
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7.2.3 盲区 监测 预警 技术 加 站 加 
请 东 


1 
1。 盲 区 监测 系统 的 定义 ee 


盲区 监测 (blind area monitoring，BAM) 系统 (图 7. 35) 也 称 汽 【 言 区 监测 系统 了 
车 并 线 辅助 (lane change assist，LCA) 系统 ， 是 汽车 上 的 一 款 安全 类 的 科技 装置 。 它 通过 
超声 波 传感器 、 视 觉 传感器 、 探 测 雷达 等 车 载 传感器 检测 视野 盲区 内 有 无 来 车 ， 在 左右 两 
个 后 视 镜 内 或 其 他 地 方 提醒 驾驶 人 后 方 盲区 范围 内 有 无 来 车 ， 从 而 消除 视线 盲区 ， 提 高 行 
车 安全 。 





图 7.35 汽车 盲区 监测 预警 系统 


目前 上 市 的 很 多 车 型 都 有 盲区 监测 的 功能 ; 汽车 盲区 监测 除 检测 车 辆 以 外 ， 还 应 包括 
城市 道路 上 汽车 盲区 内 行人 、 骑 行者 的 检测 ,以 及 高 速 公路 弯 道 的 检测 与 识别 等 。 


2， 盲 区 监测 系统 的 功能 


汽车 换 首 前， 驾驶 人 需要 观测 周围 的 环境 ， 预测 对 其 他 道路 使 用 者 可 能 造成 的 威胁 。 
根据 相关 法 规 的 要 求 ， 驾 驶 人 有 责任 确保 自 车 后 方 和 侧 方 的 安全 。 如 果 驾 驶 人 注意 力 不 集 
中 或 后 视 镜 的 角度 调整 不 合适 ,很 有 可 能 注意 不 到 视野 盲区 内 的 其 他 道路 使 用 者 ， 在 这 种 
情况 下 变 道 ， 很 有 可 能 引发 交通 事故 。 

此 外 ， 换 道 过 程 中 错误 地 估计 后 方 来 车 车 速 也 是 引发 交通 事故 的 主要 因素 ， 尤 其 是 在 
高 速 公路 上 ， 驾 驶 人 经 常 错误 地 判断 距离 较 远 但 车 速 很 快 的 后 方 来 车 的 影响 。 这 种 情况 下 
不 仅 会 导致 自 车 与 后 车 相 撞 ， 而 且 由 于 后 车 车 速 较 快 其 跟随 车 来 不 及 反应 ， 极 易 引 发 连 
环 追 尾 事故 
因此 ， 





汽车 盲区 监测 系统 应 具备 以 下 功能 。 

(1) 当 有 车 或 行人 进入 驾驶 人 视野 盲区 时 ， 盲 区 监测 系统 应 给 予 驾 驶 人 提醒 。 

(2) 盲区 监测 系统 应 在 驾驶 人 进行 换 道 操作 时 对 其 进行 辅助 监测 其 他 车 道上 快速 接 

近 的 后 方 来 车 ， 当 驾驶 人 因 对 驾驶 环境 误 判 而 可 能 做 出 危险 驾驶 行为 时 ， 盲 区 监测 系统 应 

发 出 警报 。 
(3) 理想 状态 下 ,在 任何 路 况 、 天 气 和 交通 环境 下 , 盲区 监测 系统 都 能 正常 工作 。 


“OO 
一 天 














下 














3. 盲区 监测 系统 的 要 求 


为 了 保证 汽车 的 安全 性 ， 对 盲区 监测 系统 有 以 下 要 求 。 

(1) 实时 性 。 育 区 监测 系统 是 一 种 以 预防 为 主 的 车 载 装置 ,需要 及 时 发 现 盲 区 内 潜在 
的 危险 并 发 出 警告 ,这 无 疑 要 求 系统 必须 具有 良好 的 实时 性 。 尤 其 在 高 速 公路 上 ， 车速 
快 ， 如 何 实现 实时 检测 是 一 个 技术 难点 。 实 时 性 是 整个 系统 具有 实用 价值 的 前 提 。 

(2) 有 效 性 和 可 靠 性 。 系 统 的 功能 由 其 有 效 性 来 实现 ， 同 时 需要 一 定 的 可 靠 性 来 保 
障 。 由 于 实际 道路 的 复杂 性 、 多 样 性 ， 系 统 的 有 效 性 和 可 靠 性 受到 挑战 。 骑 行者 作为 非 刚 
性 物体 ， 由 于 各 种 因素 导致 其 外 形 在 不 断 地 变化 ， 对 检测 的 有 效 性 造成 干扰 ; 车 道 线 残 
缺 、 其 他 交通 工具 的 遮挡 及 建筑 或 桥梁 的 遮挡 等 都 会 使 弯 道 检测 失真 。 

实时 性 要 求 对 传感器 获取 的 数据 进行 快速 的 分 析 和 处 理 ， 这 将 对 准确 性 有 所 影响 ， 从 
而 使 整个 检测 过 程 更 加 困难 。 


4. 盲区 监测 系统 的 组 成 


盲区 监测 系统 一 般 由 信息 采集 单元 、 电 子 控制 单元 和 预警 显示 单元 等 组 成 ， 如 图 7. 36 
所 示 。 












































图 X36、 盲 区 监测 系统 的 组 成 


(1) 信息 采集 单元 。 信 息 采 集 单元 利用 车 载 传 感 器 检测 汽车 盲区 内 是 否 有 行人 或 其 他 
行驶 汽车 ， 并 把 采集 到 的 有 用 信息 传输 给 电子 控制 单元 ， 传 感 器 有 超声 波 传感器 、 视 觉 传 
感 器 、 探 测 雷达 等 ; 后 视 镜 盲区 的 信息 采集 单元 一 般 采 用 毫米 波 雷达 ，A 柱 盲区 的 信息 采 
集 单元 一 般 采 用 摄像 头 。 

(2) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 对 采集 到 的 信息 进行 分 析 、 判 断 ， 向 预警 显示 单元 
发 送信 息 。 

(3) 预警 显示 单元 。 预 警 显示 单元 接收 电子 控制 单元 的 信息 ， 如 果 有 危险 ， 则 发 出 预 
警 显示 ， 此 时 不 可 变 道 。 


5， 盲 区 监测 系统 的 原理 


盲区 监测 系统 通过 安装 在 汽车 尾部 或 侧 方 的 传感器 (视觉 传感器 、 毫 米 波 雷达 等 ) 检 
测 后 方 来 车 或 行人 ， 电 子 控制 单元 对 于 传感器 采集 的 信息 进行 分 析 、 处 理 ， 如 果 盲 区 内 有 
车 或 行人 ， 预 警 显示 单元 则 会 通过 发 出 报警 声音 或 在 后 视 镜 中 显示 报警 信息 等 方式 来 告知 
驾驶 人 。 如 果 此 时 驾驶 人 没有 注意 到 系统 提醒 ， 开 启 转向 灯 准 备 变 道 ， 预 警 显示 单元 会 增 
加 报警 强度 来 警告 驾驶 人 ， 避 免 交 通 事故 的 发 生 。 

对 于 智能 网 联 汽车 ， 也 可 以 采用 V2V 和 V2I 通信 ,告知 驾驶 人 盲区 内 是 否 有 车 或 
行人 。 


6、 言 区 监测 系统 的 类 型 





汽车 视野 盲区 可 分 为 前 盲区 ， 两 侧 盲 区 (包括 A 柱 盲区 、B 柱 盲区 和 C 柱 育 区 )， 后 
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区 和 后 视 镜 盲区 ， 其 中 最 容易 引发 交通 事故 的 是 A 柱 盲区 和 后 视 镜 盲区 。 

(1) A 柱 盲区 监测 。 

A 柱 盲区 是 最 危险 也 是 最 常见 的 两 侧 视野 盲区 ， 由 于 驾驶 人 距离 A 柱 较 近 ， 因 此 驾 
驶 人 在 观察 前 方 路 况 时 ， 左 侧 A 柱 导致 的 视野 盲区 范围 会 比 右 侧 A 柱 导致 的 视野 盲区 范 
围 大 ， 如 图 7.37 所 示 。 

在 汽车 左 、 右 转向 时 ， 由 于 驾 
驶 人 的 视线 被 A 柱 遮 挡 ， 会 短 时 间 
内 无 法 看 清 盲区 内 的 障碍 物 或 行 
人 ， 如 果 驾 驶 人 在 转向 时 车 速 没有 
降 到 一 定 的 范围 内 ， 则 很 容易 造成 
重大 交通 事故 。 

立柱 盲区 是 由 车 身 构造 引起 
的 ， 目 前 从 结构 理论 上 还 无 法 完 
全 消除 。 为 了 看 清 A 柱 盲区 的 交 
通 状 况 ， 驾 驶 人 行车 中 必须 向 前 
探 身 观察 路 况 ， 正 常 驾 驶 姿势 被 
破坏 ,可 能 引起 误 操 作 ， 造 成 交 
通 事故 。 因 此 ， 消 除 汽车 A 柱 育 
区 隐患 是 每 个 汽车 驾驶 人 的 迫切 需要 。 目 前 A 柱 盲 区 的 消除 问题 主要 有 以 下 几 种 解决 
方案 。 

@ 将 A 柱 改 成 通 透 形式 。 将 三 角形 的 钢铁 骨 填 充 到 树脂 玻璃 中 ,驾驶 人 可 通过 树脂 
玻璃 观察 外 界 ， 将 A 柱 盲 区 降 到 最 低 。 这 种 方法 很 大 程度 上 减少 了 A 柱 盲区 带 来 的 安全 
隐患 ,但 A 柱 盲区 依然 存在 ， 同 时 汽车 整体 结构 安全 性 降低 。 

@ 双 A 柱 设 计 。 在 A 柱 中 间 设 计 透明 的 三 角 窗 , 虽然 该 设计 增加 了 驾驶 人 视野 ，A 
柱 盲区 得 以 减 小 ， 但 是 仍 会 对 驾驶 人 的 视线 产生 影响 。 

@ 使 用 摄像 头 拍摄 装置 作为 辅助 驾驶 系统 。 使 用 摄像 头 拍 摄 装 置 传递 图 像 信息 ， 在 
靠近 A 柱 的 平台 上 安装 显示 屏 显示 拍摄 到 的 画面 。 这 个 角度 与 驾驶 人 驾驶 时 观察 侧 方 事物 
的 方向 极为 相似 ， 具 有 开车 时 的 真实 感 ， 通 过 这 个 方法 被 谈 挡 的 那 部 分 区 域 可 以 清晰 地 显 
示 出 来 ， 遇 到 危险 情况 驾驶 人 可 以 提前 做 出 反应 。 但 是 如 果 直 接 利用 车 载 显示 器 实时 显示 
道路 信息 ,驾驶 人 不 得 不 持续 调整 自己 的 注意 力 来 查看 屏幕 这样 做 不 但 会 使 驾驶 人 极 易 
感到 疲劳 ， 而 且 会 影响 驾驶 安全 系数 和 乘坐 的 舒适 性 。 

@ “透明 A 柱 ” 技 术 。 采 用 该 技术 的 主要 目的 是 提升 汽车 的 安全 性 及 智能 化 水 平 。 此 
技术 为 360" 虚 拟 城市 风挡 ， 在 该 系统 中 ，A、B、C 柱 内 表面 带 有 显示 屏 ， 这 些 显 示 屏 可 
以 实时 地 显示 那些 安装 在 车 身 A、B、C 柱 对 应 盲区 中 的 摄像 头 所 拍 下 来 的 图 像 ， 同 时 提 
醒 前 方 可 能 存在 的 目标 (如 车 或 行人 ) 与 汽车 的 距离 。 该 技术 通过 无 线 传 输 可 以 与 云端 进 
行 信息 交换 ， 如 停车 位 、 收 费 站 、 监 控 器 等 信号 均 可 显示 在 A 柱 的 显示 屏 上 ， 因 此 被 称 为 
“透明 A 柱 ” 技 术 。 该 技术 具有 人 性 化 、 每 适度 高 等 优点 , 但 是 成 本 较 高 。 
(2) 后 视 镜 盲区 监测 。 
汽车 后 视 镜 盲 区 主要 是 指 汽 车 行驶 时 车 身 两 侧 及 车 内 在 后 视 镜 可 视 范 围 之 外 的 区 域 。 驾 
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图 7.37 汽车 A 柱 盲区 






































Ne 智能 网 联 汽车 技术 概论 i 
驶 人 通过 汽车 后 视 镜 能 观察 到 车 身 附 近 周围 信息 但 也 只 是 局 限 在 一 定 的 角度 范围 内 ， 如 果 超 

















过 这 个 范围 驾驶 人 就 无 法 观测 到 周 





























汽车 的 行驶 动态 ， 如 图 7. 38 所 示 。 从 外 部 辅路 并 入 主 


道 的 汽车 ， 如 果 速 度 高 而 且 切入 内 侧 车 道 的 角度 过 大 ， 则 很 容易 发 生 交通 事故 。 在 大 雨天 





气 、 大 雾 天 气 、 夜 间 光 线 昏 暗 时 ， 更 加 难以 看 清 后 方 车 辆 ， 此 时 变 道 就 面临 更 大 的 危险 。 





图 7.38 汽车 后 视 镜 盲区 


控 台 上 的 按钮 关闭 该 系统 。 
驾驶 视觉 盲区 











为 了 扩大 后 视 镜 观测 范围 ， 缩 小 盲区 ， 可 采用 加 
装 广角 后 视 镜 的 方法 。 将 广角 后 视 镜 安装 在 两 侧 后 视 
镜 边缘 ， 这 在 很 大 程度 上 可 减 小 后 视 镜 的 盲区 范围 。 

后 视 镜 盲区 监测 系统 采用 一 定 的 侦 测 系统 ( 声 、 
光 、 电 ) 对 特定 的 后 视 镜 盲 区 进行 探测 ， 一 旦 有 车 或 
行人 进入 盲区 范围 ， 系 统 就 会 及 时 以 图 像 或 声音 或 两 
者 并 用 的 方式 提醒 驾驶 人 ， 从 而 减 小 由 于 后 视 镜 盲区 
引发 事故 的 可 能 性 。 

加 驾驶 视觉 盲区 信息 系统 。 驾 驶 视觉 盲区 信息 
系统 采用 摄像 头 监视 车 身 四 周 的 视觉 死角 ， 从 而 减少 
驾驶 人 因 视 觉 言 区 而 引发 的 意外 。 当 车 速 超过 10km/h 
时 ,视觉 盲区 信息 系统 自动 启动 ， 若 在 警示 区 域内 出 
现 移动 物体 ， 系 统 便 会 向 驾驶 人 发 出 警示 ,驾驶 人 根 
据 提示 灯 ， 注意 其 盲区 的 移动 物体 。 驾 驶 人 可 通过 中 








息 系统 在 每 侧 车 门 后 视 镜 上 分 别 安装 一 个 摄像 头 ， 该 系统 通过 对 比 所 
拍摄 的 照片 判断 盲区 内 是 否 有 移动 的 汽车 。 该 系统 可 昼夜 工作 ,不 但 能 识别 汽车 和 摩托 
车 ， 对 停靠 的 汽车 、 路 障 、 路 灯 和 其 他 静止 物体 也 能 够 识别 并 进行 相应 的 处 理 。 但 是 由 于 
该 系统 基于 摄像 技术 原理 ， 因 此 它 有 着 与 人 眼 相同 的 局 限 性 ， 如 光线 强度 、 雨 雪 天 气 等 都 
会 对 该 系统 造成 影响 。 同 时 ， 该 系统 的 成 本 也 很 高 。 





加 侧面 盲区 监测 系统 。 侧 面 盲区 监测 系统 利用 嵌 装 在 车 尾 一 角 的 雷达 进行 检测 ， 当 车 
门 后 视 镜 至 后 方 5m 的 相 邻 车 道上 有 汽车 时 ， 车 门 后 视 镜 上 的 警示 灯 便 会 亮 起 ， 提 醒 驾 驶 人 


有 其 他 车 进入 了 视觉 死角 区 域 。 驾 驶 人 能 以 开启 与 关闭 的 方式 控制 该 系统 是 否 工 
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该 系统 也 有 不 足 之 处 ， 其 警示 灯 尺 寸 较 小 且 很 容易 被 阳光 掩盖 ， 以 至 于 驾驶 人 不 得 不 
仔细 盯 着 后 视 镜 以 辨别 警示 灯 是 否 点 亮 。 另 外 ， 它 并 不 能 总 是 监控 整个 区 域内 的 情况 ， 而 
且 如 果 传 感 器 沾 上 了 水 或 灰尘 等 ， 则 该 系统 将 无 法 很 好 地 工作 。 因 此 在 一 切 正常 的 情况 





下 ， 仍 然 可 能 出 现 预 警 漏 报 的 情况 。 


@ 红外 侧 向 监测 系统 。 红 外 侧 向 监测 系统 借助 红外 扫描 技术 获得 汽车 侧面 盲区 的 信 
息 ， 可 帮助 驾驶 人 在 变换 车 道 时 注意 其 侧面 盲区 中 行驶 的 汽车 ， 如 果 监 测 系统 探测 到 有 汽 
车 驶 人 侧面 盲区 ， 则 会 在 侧 视 镜 上 出 现 告警 图 标 ， 即 为 驾驶 人 提供 视觉 化 的 警报 。 该 系统 
比 雷达 便宜 ， 而 且 体积 较 小 ， 可 以 安装 在 侧 视 镜 、 尾 灯 或 汽车 侧 挡 板 处 。 但 因 该 系统 采用 
的 是 红外 探测 ， 其 受 温度 的 影响 较 大 。 

后 视 镜 盲 区 监测 系统 对 提高 汽车 安全 性 ,尤其 是 对 于 行驶 在 高 速 公 路 上 的 汽车 , 效 














果 显 著 。 除 了 上 述 几 种 盲区 监测 系统 外 ,还 可 采用 超声 波 探测 方式 来 获得 汽车 侧面 盲 


























区 


的 信息 ， 其 结构 简单 ， 造 价 便宜 ， 但 精度 低 ， 误 报 率 比 较 大 ， 还 有 待 改进 。 
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7. 言 区 监测 预警 系统 的 应 用 实例 


沃尔沃 汽车 的 盲区 监测 预警 系统 如 图 7. 39 所 示 。 位 于 外 后 视 镜 根 部 的 摄像 头 会 对 距 
离 3m 宽 、9. 5m 长 的 一 个 扇形 盲区 进行 每 秒 25 帧 的 图 像 监控 ， 如 果 有 速度 大 于 10km/h 
且 与 自 车 速度 差 为 20 一 70kmy/h 的 移动 物体 〈 车 或 行人 ) 进入 该 盲区 ， 系 统 对 比 每 帧 图 
像 ， 当 系统 认为 目标 进一步 接近 时 ，A 柱 上 的 警示 灯 就 会 亮 起 ， 防 止 出 现 事 故 。 沃 尔 沃 汽 
车 盲点 信息 监测 系统 在 左右 两 个 反光 镜 下 面 内 置 两 个 摄像 头 ， 将 后 方 的 盲区 影响 反馈 到 行 
车 计算 机 的 显示 屏幕 上 ， 并 在 后 视 镜 的 支柱 上 有 并 线 提 醒 灯 提 醒 驾 驶 人 注意 ， 以 此 消除 
盲区 。 














图 7. 39 沃尔沃 汽车 的 盲区 监测 预警 系统 


7.2.4 驾驶 人 疲劳 预警 技术 


1， 驾 驶 人 疲劳 预警 系统 的 定义 


驾驶 人 疲劳 预警 系统 图 7.40) 是 指 驾驶 人 精神 状态 下 滑 或 进入 浅 层 睡眠 时 ， 系 统 会 依 
据 驾 驶 人 精神 状态 指数 分 别 给 出 视觉 、 听 觉 和 触觉 等 警示 ， 警 告 驾 驶 人 已 经 进入 疲劳 状态 ， 需 
要 休息 。 其 作用 就 是 监视 并 提醒 驾驶 人 自身 的 疲劳 状态 ， 减 少 驾驶 人 疲劳 驾驶 的 潜在 危害 。 


Fe 全 


摄像 头 
Ey ly 





视觉 听觉， 触 党 


图 7.40 驾驶 人 疲劳 预警 系统 


驾驶 人 疲劳 预警 系统 也 称 防 疲劳 预警 系统 、 疲 劳 识别 系统 、 注 意 力 警示 辅助 系统 、 驾 
驶 人 安全 警告 系统 等 。 


2。 驾驶 人 疲劳 预警 系统 的 组 成 
驾驶 人 疲劳 预警 系统 一 般 由 信息 采集 单元 、 电 子 控制 单元 和 预警 显示 单元 等 组 成 ， 如 


图 7.41 所 示 。 
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预警 显示 单元 


闻 二 但 种 由 四 


图 7.41 驾驶 人 疲劳 预警 系统 的 组 成 


(1) 信息 采集 单元 。 信 息 采集 单元 主要 利用 传感器 采集 驾驶 人 信息 和 汽车 行驶 信息 ， 
驾驶 人 信息 包括 驾驶 人 的 面部 特征 、 眼 部 信号 、 头 部 运动 性 等 ;汽车 行驶 信息 包括 转向 盘 
转角 、 行 驶 速度 、 行 驶 轨迹 等 ， 这 些 信 息 的 采集 取决 于 系统 的 设计 。 

(2) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 接收 信息 采集 单元 传送 的 信号 ， 进 行 运算 分 析 ， 判 
断 驾 驶 人 的 疲劳 状态 ;如 果 经 计算 分 析 发 现 驾 驶 人 处 于 一 定 的 疲劳 状态 ， 则 向 预警 显示 单 
元 发 出 信号 。 

(3) 预警 显示 单元 。 预 警 显示 单元 根据 电子 控制 单元 传递 的 信息 ， 通 过 语音 提示 、 振 
动 提醒 、 电 脉冲 警示 等 方式 对 驾驶 人 疲劳 进行 预警 。 


3， 驾驶 人 疲劳 的 检测 方法 


驾驶 人 疲劳 的 检测 方法 主要 有 基于 驾驶 人 自身 特征 ,( 包 括 生理 信号 和 生理 反应 ) 的 检 
测 方法 、 基 于 汽车 行驶 状态 的 检测 方法 和 基于 多 特征 信息 融合 的 检测 方法 等 。 

(1) 基于 驾驶 人 生理 信号 的 检测 方法 。 驾 驶 人 在 疲劳 状态 下 ， 一些 生理 指标 如 脑 电 、 
心 电 、 肌 电 、 脉 搏 、 呼 吸 等 会 偏离 正常 状态 ， 因 此 ,- 可 以 通过 生理 传感器 检测 驾驶 人 的 这 
些 生理 指标 来 判断 驾驶 人 是 否 处 于 疲劳 状态 。 

中 脑 电 信号 检测 。 脑 电信 号 是 人 脑 机 能 的 宏观 反映 。 利 用 脑 电信 号 反映 人 体 的 疲劳 
状态 ， 客 观 并 且 淮 确 。 脑 电信 号 被 誉 为 疲劳 监测 中 的 “ 金 标准 ”。 人 在 疲劳 状态 下 ， 慢 波 
增加 ， 快 波 降 低 。 利 用 脑 电信 号 检测 驾驶 疲劳 状况 ， 判 定 的 准确 率 较 高 ， 但 是 操作 复杂 且 
不 适合 车 载 实 时 监测 。 

加 心 电 信和 号 检测 。 心 电 图 指标 主要 包括 心率 及 心率 变异 性 等 。 其 中 ,心率 综合 反映 
了 人 体 的 疲劳 程度 与 任务 和 情绪 的 关系 。 心 率 变 异性 是 心脏 神经 活动 的 紧张 度 和 均衡 度 的 
综合 体现 。 心 电信 号 是 判定 驾驶 疲劳 的 有 效 特 征 ， 准 确 度 高 。 利 用 心 电 信和 号 检测 人 体 疲劳 
状况 需要 将 电极 与 人 体 相 接触 ， 会 给 驾驶 人 的 正常 驾驶 带 来 不 便 。 

@ 肌 电 信号 检测 。 通 过 肌 电 信号 的 分 析 ， 反映 人 体 的 疲劳 程度 。 肌 电 图 的 频率 随 着 
疲劳 的 产生 和 疲劳 程度 的 加 深 旦 现下 降 趋 势 ， 而 肌 电 图 的 幅 值 增 大 则 表明 疲劳 程度 增 大 。 
该 检测 比较 简单 ， 结 论 较 明确 。 

@ 脉搏 信号 检测 。 人 体 精神 状态 不 同心 脏 活动 和 血液 循环 也 会 有 差异 ,而 人 体 脉 
捕 波 的 形成 依赖 于 心脏 和 血液 循环 ,因此 ,利用 脉搏 波 监 测 驾 驶 人 的 疲劳 状态 具有 可 
行 性 。 
@@ 呼吸 信号 检测 。 人 体 疲劳 状态 的 一 个 重要 表现 就 是 呼吸 频率 降低 ,呼吸 变 得 平稳 。 
在 正常 的 驾驶 过 程 中 ,驾驶 人 精神 集中 ,呼吸 的 频率 相对 较 高 ， 如 果 驾 驶 期 间 与 他 人 交 
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谈 ， 呼 吸 波 的 频率 会 变 得 更 高 ， 同 时 呼吸 的 周期 性 变 差 。 当 驾驶 人 疲劳 驾驶 时 ， 注意 力 集 
中 程度 降低 ， 思 维 不 活跃 ,此 时 呼吸 变 得 平缓 。 因 此 ， 通 过 检测 驾驶 人 的 呼吸 状况 来 判定 
疲劳 驾驶 也 成 为 研究 驾驶 人 疲劳 预警 系统 的 一 个 重要 方面 。 

基于 驾驶 人 生理 信号 的 检测 方法 客观 性 强 ， 准确 性 高 ,但 与 检测 仪器 有 较 大 关系 ， 而 
且 都 是 接触 式 检测 ， 会 干扰 驾驶 人 的 正常 操作 ， 影 响 行车 安全 。 另 外 ， 由 于 不 同人 的 生理 
信号 特征 有 所 不 同 ， 并 与 心理 活动 关联 较 大 ， 因 此 该 检测 方法 在 实际 用 于 驾驶 人 疲劳 检测 
时 有 很 大 的 局 限 性 。 

(2) 基于 驾驶 人 生理 反应 特征 的 检测 方法 。 基 于 驾驶 人 生理 反应 特征 的 检测 方法 一 般 
采用 非 接触 式 检测 途径 ， 利 用 机 器 视觉 技术 检测 驾驶 人 面部 的 生理 反应 特征 〈 如 眼睛 特 
征 、 视 线 方向 、 嘴 部 状态 、 头 部 位 置 等 ) 来 判断 驾驶 人 的 疲劳 状态 。 
O 眼睛 特征 检测 。 驾 驶 人 眼球 的 运动 和 是 眼 信息 被 认为 是 反映 疲劳 的 重要 特征 ， 上 是 
眼 幅 度 、 上 是 眼 频 率 和 平均 闭合 时 间 都 可 直接 用 于 疲劳 检测 。 目 前 被 认为 是 最 有 应 用 前 景 的 
实时 疲劳 检测 方法 一 一 PERCLOS (percent of eye closure， 指 在 单位 时 间 内 了 眼睛 闭合 程度 
达到 80% 一 100% 时 所 占 的 时 间 比 例 ) 检测 ， 指 出 PERCLOS 的 P80 〈 单 位 时 间 内 眼睛 闭 
合 程 度 超过 80% 的 时 间 占 总 时 间 的 百分比 与 驾驶 疲劳 程度 的 相关 性 最 好 。 为 了 提高 疲劳 
检测 的 准确 率 ， 可 以 综合 检测 平均 睁 眼 程度 、 最 长 闭 眼 时 间 的 特征 作为 疲劳 指标 ， 以 达到 
较 高 的 疲劳 检测 准确 率 。 通 过 眼睛 特征 检测 驾驶 人 的 疲劳 程度 ， 不 会 对 驾驶 人 行为 带 来 任 
何 和 干扰， 因此 它 成 为 这 一 领域 现行 研究 的 热点 。 

@ 视线 方向 检测 。 把 眼球 中 心 与 眼球 表面 亮点 的 连 线 定 为 驾驶 人 视线 方向 。 正 常 状 
态 下 ， 驾 驶 人 正视 汽车 运动 前 方 ， 同时 视线 方向 移动 速度 比较 快 ; 疲劳 时 ， 驾 驶 人 视线 方 
向 的 移动 速度 会 变 慢 ， 表 现 出 迟钝 现象 ， 并 且 视 线 轴 会 偏离 正常 的 位 置 。 通 过 摄像 头 获取 
眼睛 的 图 像 ， 对 眼球 建 模 ， 把 视线 是 否 偏离 正常 范围 作为 判别 驾驶 人 是 否 疲劳 的 特征 
之 

@ 嘴 部 状态 检测 。 人 在 疲劳 时 往往 有 频繁 的 哈欠 动作 ， 如 果 检 测 到 哈欠 的 频率 超过 
一 个 预定 的 国 值 ， 则 判定 驾驶 人 已 处 于 疲劳 状态 。 基 于 此 原理 ， 可 以 完成 对 驾驶 人 的 疲劳 
检测 。 

@ 头 部 位 置 检测 。 在 驾驶 过 程 中 ， 驾 驶 人 正常 和 疲劳 时 其 头 部 位 置 是 不 同 的 ， 可 以 
利用 驾驶 人 头 部 位 置 的 变化 检测 疲劳 程度 。 利 用 头 部 位 置 传感器 ， 对 驾驶 人 的 头 部 位 置 进 
行 实时 跟踪 ， 并 且 根据 头 部 位 置 的 变化 规律 判断 驾驶 人 是 否 疲劳 。 

基于 驾驶 人 生理 反应 特征 的 检测 方法 的 优点 是 表征 疲劳 的 特征 直观 、 明 显 ， 可 实现 非 
接触 测量 ;缺点 是 检测 识别 算法 比较 复杂 ,疲劳 特征 提取 困难 ， 而 且 检测 结果 受 光线 变化 
和 个 体 生理 状况 的 变化 影响 较 大 。 

(3) 基于 汽车 行驶 状态 的 检测 方法 。 基 于 汽车 行驶 状态 的 疲劳 方法 ， 不 是 从 驾驶 人 本 
人 出 发 去 研究 ， 而 是 从 驾驶 人 对 汽车 的 操控 情况 去 间接 判断 驾驶 人 是 否 疲劳 。 该 种 检测 方 
法 主要 利用 CCD 摄像 关 和 车 载 传感器 检测 汽车 行驶 状态 .间接 推测 驾驶 人 的 疲劳 状态 。 

名 基于 转向 盘 的 检测 。 基 于 转向 盘 的 检测 包括 转向 盘 转 角 信 号 检测 和 转向 盘 力 信号 
检测 。 

驾驶 人 疲劳 时 对 汽车 的 控制 能 力 下 降 ， 转 向 盘 转角 左右 摆动 的 幅度 会 较 大 ， 然 后 在 
一 段 时 间 内 其 值 没有 明显 变化 ， 同 时 操纵 转向 盘 的 频率 会 下 降 。 通 过 对 转向 盘 转角 的 时 
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域 、 频 域 和 幅 值 域 的 分 析 ， 转 向 盘 转角 的 方差 或 平方 差 可 以 作为 疲劳 驾驶 的 评价 指标 。 
通过 检测 驾驶 人 驾驶 过 程 中 转向 盘 的 转角 变化 情况 来 检测 驾驶 人 的 疲劳 情况 是 驾驶 人 疲 
劳 预 警 系统 研究 的 热点 。 这 种 方法 数据 准确 ， 算 法 简单 并 且 该 信号 与 驾驶 人 的 疲劳 状况 
联系 紧密 。 

驾驶 人 疲劳 时 ， 其 对 转向 盘 的 握力 逐渐 减 小。 通过 传感器 实时 检测 驾驶 人 把 握 转向 盘 
的 力 ， 通 过 一 系列 分 析 ， 判断 驾驶 人 的 疲劳 程度 。 

驾驶 人 对 转向 盘 的 操纵 特征 能 间接 、 实 时 地 反映 驾驶 人 的 疲劳 程度 ， 具 有 可 靠 性 高 、 
无 接触 的 优点 ， 由 于 传感器 技术 的 限制 ， 其 准确 度 有 待 提高 。 

@ 汽车 行驶 速度 检测 。 通 过 实时 检测 汽车 的 行驶 速度 ， 判 断 汽车 是 处 于 有 效 控制 状 
态 还 是 处 于 失控 状态 ， 从 而 间接 判断 驾驶 人 是 否 疲劳 。 

@ 车 道 偏离 检测 。 驾 驶 人 疲劳 驾驶 时 ， 由 于 注意 力 分 散 , 反应 迟钝 ， 汽 车 可 能 偏离 




















车 道 。 
基于 汽车 行驶 状态 的 检测 方法 的 优点 是 非 接触 检测 ， 信 号 容易 提取 ， 不 会 对 驾驶 人 造 
成 干扰 ， 以 汽车 的 现 有 装置 为 基础 ， 只 需 增 加 少量 的 硬件 ,- 具 有 很 高 的 实用 价值 ;缺点 是 
受到 汽车 的 具体 型 号 、 道 路 的 具体 情况 和 驾驶 人 的 驾驶 习惯 、 驾 驶 经 验 和 驾驶 条 件 等 限 
制 ， 目 前 此 方法 检测 的 准确 性 不 高 。 

(4) 基于 多 特征 信息 融合 的 检测 方法 。 依 据 信 息 融 合 技术 ， 将 基于 驾驶 人 生理 信和 号、 
生理 反应 特征 和 汽车 行驶 状态 相 结合 是 理想 的 检测 方法 ， 大 大 降低 了 采用 单一 方法 造成 的 
误 警 或 漏 警 现象 。 信 息 融 合 技术 的 应 用 ,使 疲劳 检测 技术 得 到 更 进一步 的 发 展 和 提高 ， 能 
客观 、 实 时 、 快 捷 、 准 确 地 判断 驾驶 人 的 疲劳 状态 ,避免 疲劳 驾驶 所 引起 的 交通 事故 ， 这 
是 疲劳 检测 技术 的 发 展 方向 。 


4。 驾驶 人 疲劳 预警 系统 的 应 用 实例 


某 公 司 开发 的 防 疲劳 预警 系统 是 基于 驾驶 人 生理 图 像 反 应 ， 利 用 驾驶 人 的 面部 特 
征 、 眼 部 信号 、 头 部 运动 性 等 推断 驾驶 人 的 疲劳 状态 ， 并 进行 提示 报警 和 采取 相应 措 
施 的 装置 。 该 系统 具备 对 环境 的 强 抗 干扰 能 力 ， 对 驾驶 行车 安全 给 予 主动 、 智 能 的 安 
全 保障 。 

该 系统 主要 由 摄像 关 和 图 像 处 理 控制 单元 两 大 模块 组 成 ， 如 图 7. 42 所 示 。 

(1) 摄像 头 模块 。 摄 像 头 模块 主要 由 镜头 、CMOS 图 像 传感器 、 近 红外 LED 灯 、 图 像 
信号 采集 电路 及 电源 电路 组 成 。CMOS 图 像 传感器 将 通过 镜头 的 光 信号 转换 为 电信 号 ,实时 
拍摄 驾驶 人 的 头 、 肩 部 姿态 ， 并 通过 连接 线 将 信号 传输 至 图 像 处 理 控制 单元 进行 处 理 。 近 红 
外 LED 灯 在 必要 时 点 亮 ， 进 行 补 光 ， 使 系统 无 论 是 在 白天 还 是 夜晚 都 能 正常 工作 。 

(2) 图 像 处 理 控制 单元 模块 。 图 像 处 理 控制 单元 模块 主要 由 视频 解码 电路 、 运 算 单 
元 、 疲 劳 程 度 检 测 和 报警 信号 输出 单元 、 蜂 鸣 器 组 成 。 视 频 解码 电路 接收 由 摄像 头 模块 发 
出 的 视频 图 像 信号 ， 解 码 后 送 入 运算 单元 进行 处 理 ， 如 果 经 计算 发 现 驾 驶 人 处 于 一 定 的 疲 
劳 程度 ， 则 由 报警 单元 驱动 蜂 鸣 器 进行 报警 。 

随 着 汽车 市 场 的 发 展 ， 社 会 对 生命 关怀 程度 的 加 深 ， 政府 对 交通 安全 的 重视 ， 技 术 的 
进一步 成 熟 ， 硬 件 成 本 的 逐渐 降低 ， 驾 驶 人 疲劳 检测 产品 越 来 越 被 企业 和 个 人 接受 与 应 
， 具 备 极 佳 的 市 场 应 用 前 景 。 
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摄像 范围 





摄像 头 


近 红 外 LED 灯 





镜头 CMOS 图 像 传感器 





图 像 处 理 控制 单元 模块 


图 7.42， 防 疲劳 预警 系统 
NI 本 
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7.3.1 车道 保持 辅助 技术 


1， 车 道 保 持 辅 助 系统 的 定义 





车 道 保 持 辅助 系统 (lane keeping assist system，LKAS) 是 一 种 能 够 主动 
检测 汽车 行驶 时 的 横向 偏 移 ， 并 对 转向 系统 和 制 动 系统 进行 协调 控制 的 系 
统 。 车 道 保持 辅助 系统 (图 7. 43) 是 在 车 道 偏离 预警 系统 的 基础 上 发 展 起 来 
的 ， 能 够 实现 主动 对 车 道 偏离 现象 进行 纠正 ， 使 汽车 保持 在 预定 的 轨道 上 行 
驶 ， 从 而 减轻 驾驶 人 的 负担 ,减少 交通 事故 的 发 生 。 


【车 道 保持 
辅助 系统 】 





图 7.43 车 道 保持 辅助 系统 
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2.， 车道 保持 辅助 系统 的 组 成 


车 道 保持 辅助 系统 主要 由 信息 采集 单元 、 电 子 控制 单元 和 执行 单元 等 组 成 ， 如 图 7. 44 
所 示 。 在 系统 工作 期 间 ， 驾 驶 人 将 会 接收 车 道 偏 离 的 报警 信息 ， 并 选择 对 转向 系统 和 制 动 
系统 中 的 一 项 或 多 项 动作 进行 控制 ， 也 可 交 由 系统 完全 控制 。 系 统 中 所 有 的 信息 均 以 数字 
信号 的 形式 进行 传递 ， 通 过 汽车 总 线 技 术 实现 。 











图 7.44 车 道 保 持 辅助 系统 的 组 成 


(1) 信息 采集 单元 。 信 息 采集 单元 在 车 道 保 持 辅助 系统 中 的 功能 与 在 车 道 偏离 预警 系 
统 中 的 功能 相似 ， 主 要 通过 传感器 采集 车 道 线 信息 和 汽车 行驶 信息 并 发 送 给 电子 控制 
单元 。 

(2) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 主要 通过 特定 的 算法 对 信息 进行 处 理 ， 并 判断 是 否 
做 出 车 道 偏离 修正 的 相应 操作 。 电 子 控制 单元 的 性 能 直接 影响 车 道 偏离 修正 的 及 时 性 ， 因 
此 在 选择 中 央 处 理 器 和 设计 控制 算法 时 ， 要 着 重 考虑 运算 能 力 和 运算 速度 。 

(3) 执行 单元 。 执 行 单元 主要 分 为 三 部 分 ， 即 报警 模块 、 转 向 盘 操 纵 模块 和 制动器 操 
纵 模 块 。 其 中 ， 报 警 模块 与 车 道 偏 离 预警 系统 类 似 ， 通 过 转向 盘 或 座 椅 振 动 、 仪 表 板 显 
示 、 声 音 警报 中 的 一 种 或 多 种 形式 实现 。 转 向 盘 操 纵 模 块 和 制动器 操纵 模块 是 车 道 保 持 辅 
助 系统 特有 的 * 其 主要 实现 横向 运动 和 纵向 运动 的 协同 控制 ， 并 保证 汽车 在 车 道 保持 辅助 
系统 工作 期 间 具有 一 定 的 行驶 稳定 性 。 


3。 车 道 保持 辅助 系统 的 工作 原理 


车 道 保 持 辅助 系统 可 以 在 行车 的 全 程 或 速度 达到 某 一 阔 值 后 开启 ， 并 可 以 手动 关闭 ， 
实时 保持 汽车 的 行驶 轨迹 。 当 系统 正常 工作 时 ， 信 息 采 集 单元 通过 车 载 传感器 采集 车 速 信 
号 、 转 向 盘 转角 信号 及 汽车 速度 信息 ， 电 子 控制 单元 对 信息 进行 处 理 ， 比 较 车 道 线 和 汽车 
的 行驶 方向 ， 判 断 汽车 是 否 偏离 行驶 车 道 。 当 汽车 行驶 可 能 偏离 车 道 线 时 ， 发 出 报警 信 
息 ; 当 汽车 距离 偏离 侧 车 道 线 小 于 一 定 阔 值 或 已 经 有 车 轮 偏离 出 车 道 线 时 ， 电 子 控制 单元 
计算 出 辅助 操 舵 力 和 减速 度 ， 根 据 偏 离 的 程度 控制 转向 盘 操纵 模块 和 制动器 操纵 模块 ， 施 
加 操 舵 力 和 制 动 力 使 汽车 稳定 地 回 到 正常 轨道 ; 车 驾驶 人 打开 转向 灯 ， 正 常 进 行 变 线 行 
驶 ， 则 系统 不 会 做 出 任何 提示 。 

车 道 保持 辅助 系统 的 工作 过 程 如 图 7. 45 所 示 ， 在 系统 起 作用 时 ,将 不 同时 刻 的 汽车 
行驶 照片 重 倒 后 可 以 看 出 ， 图 中 后 面 起 第 二 个 车 影 已 经 偏离 了 行驶 轨道 ， 于 是 系统 发 出 报 
警 信息 ， 第 三 个 和 第 四 个 车 影 是 系统 主动 进行 车 道 偏 离 纠正 的 过 程 ， 在 第 五 个 车 影 时 ， 汽 
车 已 经 重新 处 于 正确 的 行驶 线路 上 ， 车道 保持 辅助 系统 完成 了 一 个 完整 的 工作 周期 。 
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4， 车 道 保持 辅助 系统 的 应 用 实例 ba 


车 道 保持 辅助 系统 已 经 在 较 多 车 型 中 装配 ， 不 仅 提 高 了 行车 的 安全 性 ， 防止 开车 过 程 
中 注意 力 不 集中 造成 的 车 道 偏离 ， 也 使 驾驶 人 养 成 了 变 道 主动 开启 转向 灯 的 习惯 ， 否则 车 
道 保持 办 助 系统 将 会 发 出 报警 或 产生 较 大 的 转向 阻力 卸 。 日 系 车 中 车 道 保持 辅助 系统 的 配 
置 率 较 高 ， 如 日 产 、 丰 田 、 本 田 等 品牌 

本 田 汽 车 公司 对 车 道 保持 辅助 系统 有 较 深 入 的 研究 已 经 在 思域、 CR -V 等 车 型 中 
运用 ， 如 图 7. 46 所 示 。 本 田 汽 车 的 车 道 保持 辅助 系统 主要 通过 单 目 摄像 头 识别 车 道 两 侧 
的 行车 线 ， ie 使 汽车 始终 保持 在 车 道中 间 行驶 ， 大 幅 缓解 高 速 
全 的 和 这 枯 全 





图 7. 46 本 田 汽车 的 车 道 保 持 辅助 系统 


大 众 CC 汽车 也 搭载 了 车 道 保持 辅助 系统 ， 如 图 7. 47 所 示 。 其 原理 是 通过 紧 贴 在 前 风 
窗 玻璃 上 的 数字 式 灰 度 摄 像 头 实时 拍摄 前 方 道路 的 左右 车 道 线 ， 对 其 进行 监控 。 拍 摄 到 的 
图 像 由 计算 机 转换 为 信息 数据 并 进行 处 理 ， 分 析 汽 车 是 否 行驶 在 车 道 线 的 中 间 ， 若 汽车 的 
偏 移 量 超出 了 人 允许 值 便 会 向 电动 助力 转向 系统 发 出 修 舵 动作 指令 ， 加 以 干预 纠正 。 汽 车 便 
会 自动 回 到 两 条 车 道 线 中 间 。 如 果 遇 到 弯 度 较 大 的 弯 道 且 车 道 线 清晰 ， 汽 车 会 自动 沿 着 弯 
道 转弯 行驶 。 
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图 7.47 大 众 CC 汽车 的 车 道 保持 辅助 系统 
福特 的 部 分 车 型 也 搭载 了 车 道 保持 辅助 系统 ， 如 图 7. 48 所 示 。- 该 系统 主要 采用 Gentex 
公司 出 品 的 多 功能 摄影 系统 ， 核 心 架 构 为 Mobileye 公司 的 EyeQ 视讯 处 理 器 。 这 个 处 理 器 可 
以 处 理 摄像 头 所 收集 的 信息 ， 实 现 车 道 侦 测 、 车 辆 侦 测 、 行 人 侦 测 、 前 照 灯 控 制 等 功能 。 








图 7: 48 福特 汽车 的 车 道 保持 辅助 系统 


7.3.2 自动 制 动 辅助 技术 


受训 1 汽车 自动 制 动 辅助 系统 的 定义 


汽车 自动 制 动 辅助 (automatic braking assistance，ABA) 系统 (图 7. 49) 
【自动 制 动 ” 可 以 预知 潜在 的 碰撞 危险 并 及 时 通知 驾驶 人 ， 而 且 在 必要 的 情况 下 ， 此 系统 
辅助 系统 】 会 自动 控制 制 动 踏板 完成 制 动 操 作 ， 以 避免 或 减轻 碰撞 伤害 。 





图 7.49 汽车 自动 制 动 辅助 系统 
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全 球 主流 的 汽车 厂商 都 有 自己 的 预 碰撞 安全 系统 ， 不 过 各 个 厂商 的 叫 法 各 不 相同 ， 功 能 
的 实现 效果 及 技术 细节 也 有 所 不 同 ， 如 大 众 汽车 的 Front Assist 预 碰撞 安全 系统 、 沃 尔 沃 汽 
车 的 CWAB 系统 、 奔 驰 汽 车 的 Pre - safe 安全 系统 、 斯 巴 鲁 汽车 的 Eye Sight 安全 系统 等 。 


2. 汽车 自动 制 动 辅助 系统 的 组 成 


汽车 自动 制 动 辅助 系统 主要 由 行车 环境 信息 采集 单元 、 电 子 控制 单元 和 执行 单元 等 组 
成 ， 如 图 7.50 所 示 。 








闻 共 但 芳 册 加 


行车 环境 信息 采集 单元 执行 单元 
图 7. 50 汽车 自动 制 动 辅助 系统 的 组 成 


(1) 行车 环境 信息 采集 单元 。 行 车 环境 信息 采集 单元 由 测 距 传感器 、 车 速 传 感 器 、 节 
气门 传感器 、 制 动 传感器 、 转 向 传感器 、 路 面 选择 按钮 等 组 成 ， 对 行车 环境 进行 检 
测 ， 得 到 相关 行车 信息 。 测 距 传 感 器 用 来 检测 自 车 与 前 方 目标 的 相对 距离 及 相对 速度 ， 常 
见 的 测 距 技术 有 超声 波 测 距 > 毫米 波 雷 达 测 距 、 激 光 测 距 、 红 外 线 测 距 和 视频 传感器 测 距 
等 ; 车 速 传 感 器 用 来 检测 自 车 的 速度 ; 节气 门 传感器 用 来 检测 驾驶 人 在 收 到 系统 提醒 报警 
后 是 否 及 时 松 开 加 速 踏板 ， 对 自 车 实行 减速 措施 ， 制 动 传感器 用 来 检测 驾驶 人 是 否 踩 下 制 
动 踏板 ， 对 自 车 实行 制 动 措施 ;转向 传感器 用 来 检测 汽车 是 否 正 处 于 弯 道 路 面 行驶 或 处 于 
超车 状态 ， 系 统 赁 此 来 判断 是 否 需 要 进行 报警 抑制 ， 路 面 选 择 按 钮 是 为 了 方便 驾驶 人 对 路 
面 状况 信息 进行 选择 ， 从 而 方便 系统 对 报警 距离 的 计算 。 需 要 采集 的 信息 因 系统 的 不 同 而 
不 同 。 所 有 采集 到 的 信息 都 将 被 送 往 电子 控制 单元 。 

(2) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 接收 行车 环境 信息 采集 单元 的 检测 信号 后 ， 综 合 收 
集 到 的 数据 信息 ， 依 照 一 定 的 算法 程序 对 汽车 行驶 状况 进行 分 析 计算 ， 判 断 汽车 所 适用 的 
预警 状态 模型 ， 同 时 对 执行 单元 发 出 控制 指令 。 

(3) 执行 单元 。 执 行 单元 可 以 由 多 个 模块 组 成 ， 如 声 光 报警 模块 、LED 显示 模块 、 
自动 减速 模块 和 自动 制 动 模块 等 ， 根 据 系统 的 不 同 而 不 同 。 执 行 单元 接收 电子 控制 单元 
发 出 的 指令 ， 并 执行 相应 的 动作 ,达到 预期 的 预警 效果 ,实现 相应 的 汽车 制 动 功能 。 当 
系统 检测 到 存在 危险 状况 时 ,执行 单元 进行 声 光 报警 ， 提 醒 驾 驶 人 ; 当 发 出 提醒 报警 之 
后 ， 如 果 驾 驶 人 没有 松 开 加 速 踏 板 ， 则 系统 会 发 出 自动 减速 控制 指令 ; 在 减速 之 后 系统 
检测 到 危险 仍然 存在 时 ， 说 明 目 前 汽车 行驶 处 于 极度 危险 的 状况 ， 需 要 对 汽车 实施 自动 
强制 制 动 。 
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3. 汽车 自动 制 动 辅助 系统 的 工作 原理 


汽车 自动 制 动 辅助 系统 采用 测 距 传感器 测 出 自 车 与 前 车 或 障碍 物 的 距离 ， 然 后 利用 电 
子 控制 单元 将 测 出 的 距离 与 报警 距离 、 安 全 距离 等 进行 比较 ， 小 于 报警 距离 时 就 进行 报警 
提示 ， 而 小 于 安全 距离 时 即使 驾驶 人 没有 踩 制 动 踏板 ， 自 动 制 动 辅助 系统 也 会 启动 ， 使 汽 
车 自动 制 动 ， 从 而 为 安全 出 行 保驾 护航 。 

图 7. 51 所 示 为 某 汽车 自动 制 动 辅助 系统 的 工作 过 程 。 





图 7.51， 某 汽车 自动 制 动 辅助 系统 的 工作 过 程 


4. 汽车 自动 制 动 辅助 系统 的 类 型 


下 -NCAP (the European new car assessment， 欧 洲 新 车 评 鉴 协会 ) 以 多 年 来 统计 的 
事故 数据 作为 依据 ， 对 汽车 自动 制 动 辅助 系统 提出 三 种 应 用 类 型 ， 即 城市 专用 自动 制 动 辅 
助 系统 、 高 速 公路 专用 自动 制 动 辅助 系统 和 行人 保护 专用 自动 制 动 辅助 系统 。 

(1) 城市 专用 自动 制 动 辅助 系统 。 城 市 交通 事故 大 多 发 生 在 路 口 等 待 、 交 通 拥堵 等 
情况 下 ， 因 为 驾驶 人 注意 力 分 散 ， 忽 视 了 自身 的 车 速 和 与 前 车 的 距离 ， 造 成 碰撞 事故 。 
城市 道路 驾驶 的 特点 是 速度 慢 ， 易 发 生 不 严重 的 碰撞 。 城 市 专用 自动 制 动 辅助 系统 可 以 
监测 前 方 路 况 与 车 辆 移动 情况 ， 如 果 探 测 到 潜在 的 风险 ,系统 将 采取 预制 动 措 施 ， 提 醒 
驾驶 人 风险 的 存在 ; 如 果 在 反应 时 间 内 未 接 到 驾驶 人 的 指令 ， 则 系统 会 自动 制 动 来 避免 
事故 的 发 生 。 在 任何 时 间 点 内 ， 如 果 驾 驶 人 采取 了 紧急 制 动 或 猛 打转 向 盘 等 措施 ， 该 系 
统 将 停止 工作 。 

马自达 阿 特 兹 汽车 搭载 的 低速 制 动 辅助 系统 属于 城市 专用 自动 制 动 辅助 系统 的 一 种 。 
低速 制 动 辅助 系统 能 够 在 汽车 低速 行驶 时 主动 侦 测 同 前 车 的 距离 。 当 车 速 为 4~30km/h 
时 ,低速 制 动 辅助 系统 会 自动 开启 ,并 判断 自 车 与 前 车 的 距离 。 当 监测 到 两 辆 车 距离 过 近 
时 ,该 系统 会 自动 制 动 减速 ,避免 或 减轻 伤害 ; 当 车 速 在 20km/h 以 下 时 , 会 自动 停车 ， 
避免 追尾 前 车 或 减轻 对 前 车 的 伤害 。 有 权威 数据 显示 ,在 大 城市 的 车 辆 追尾 、 风 足 事 故 
中 ， 有 70% 以 上 的 事故 发 生 在 汽车 中 低速 行驶 时 ,特别 是 在 拥堵 路 况 上 ， 汽 车 走 走 停 停 、 
轰 驶 人 走神 更 是 容易 发 生 追 尾 和 出 蹦 事故 。 
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(2) 高 速 公路 专用 自动 制 动 辅助 系统 。 在 高 速 公路 上 发 生 的 事故 与 城市 交通 事故 相 
比 ， 其 特点 不 同 。 高 速 公路 上 的 驾驶 人 可 能 由 于 疲劳 驾驶 ， 当 意识 到 危险 时 车 速 过 快 无 法 
控制 汽车 。 为 了 保证 这 种 行驶 情况 下 的 安全 ， 自 动 制 动 辅助 系统 必须 能 用 相应 的 控制 策略 
来 应 对 。 系 统 在 汽车 高 速 行驶 状态 下 工作 ， 首 先 通 过 报警 来 提醒 驾驶 人 潜在 的 危险 。 如 果 
在 反应 时 间 内 ， 驾 驶 人 没有 任何 反应 ， 警 示 系 统 将 第 二 次 启动 ， 如 突然 的 制 动 或 安全 带 收 
紧 ， 此 时 制动器 将 调 至 预制 动 状 态 ， 如果 驾驶 人 依然 没有 反应 ， 那 么 系统 将 会 自动 实施 
制 动 。 

(3) 行人 保护 专用 自动 制 动 辅助 系统 (图 7. 52)。 除 探测 道路 上 的 车 辆 外 ， 还 有 一 类 
自动 制 动 辅助 系统 是 用 来 检测 行人 和 公路 上 其 他 弱势 群体 的 。 系 统 通过 车 上 的 一 个 前 视 摄 
像 头 传 来 图 像 ， 可 以 辨别 出 行人 的 图 形 和 特征 ， 通 过 计算 相对 运动 的 路 径 。 以 确定 是 否 有 
撞击 的 危险 。 如 果 有 和 危险， 系统 可 以 发 出 报警 ， 并 在 安全 距离 内 制 动 系统 采用 全 制 动 使 汽 
车 停止 。 实 际 情况 下 预测 行人 行为 是 比较 困难 的 ， 系 统 控制 的 算法 也 非常 复杂 。 该 系统 需 
要 在 危险 发 生前 更 迅速 地 做 出 正确 判断 ， 更 有 效 地 做 出 响应 ,防止 危险 事态 发 生 ， 同 时 也 
需要 避免 系统 在 特定 情况 下 发 生 误 触发 。 




















图 7. 52 行人 保护 专用 自动 制 动 辅助 系统 


5. 汽车 自动 制 动 辅助 系统 的 测试 方法 


E-NCAP 根 据 自动 制 动 辅助 系统 的 工作 形式 不 同 ， 将 其 分 为 自动 制 动 辅助 加 前 碰撞 
预警 (ABA 十 FCW) 、 单 独自 动 制 动 辅助 (ABA) 及 单独 前 碰撞 预警 (FCW) 三 种 情况 
E -NCAP 试验 评价 方法 中 将 汽车 自动 辅助 系统 测试 方法 分 为 车 与 车 工 况 (CCR)、 和 车 与 行 
人 工 况 (CP)。 

车 与 车 工 况 主 要 分 为 以 下 三 种 情况 。 

(1) 车 与 车 后 方 接近 静态 试验 (CCRs)。 前 方 目标 汽车 静态 下 后 方 测试 汽车 接近 状 
况 。 根 据 实际 调查 情况 ,车辆 事故 的 第 一 种 普遍 情况 是 前 车 静态 下 发 生 的 。 根 据 系统 分 类 
和 工作 形式 分 类 ， 定 义 测试 流程 和 方法 ,试验 速度 参数 见 表 7 -4， 示 意图 如 图 7. 53 所 示 。 

(2) 车 与 车 后 方 接近 移动 试验 (CCRm)。 前 方 目标 汽车 匀速 移动 状态 下 后 方 测试 汽 
车 接近 状况 。 根 据 实际 调查 情况 ,车 辆 事故 的 第 二 种 情况 是 在 前 车 匀速 移动 的 状况 下 发 生 
的 。 根 据 系 统 分 类 和 工作 形式 分 类 ， 定 义 测试 流程 和 方法 ,试验 速度 参数 见 表 7 - 5， 示意 
图 如 图 7. 54 所 示 。 
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表 7-4 车 与 车 后 方 接近 静态 试验 速度 参数 (单位 ，km/h) 
AEB+FCW 
下 ”如 单独 AEB 单独 FCW 
AEB FCW 
城市 工 况 10 一 50 10 一 50 
郊区 工 况 30 一 80 30~80 30~80 
国 进 免 或 这 
SEE | < 
”无辜 撞 缓解 
10-80 kmyh 0kmm 不 通用 
靠近 车 速 (km/h ) 2 30 0 0 0 70 0 
自动 抽动 [BSSSNS 
加 am i 
图 7.53 车 与 车 后 方 接近 静态 试验 示 
表 7 -5 车 与 车 后 方 接近 移动 试验 速度 参数 (单位 ，km/h) 
AEB+FCW 
单独 AEB 单独 FCW 
AEB FCW 
30~70 50~80 30~80 50~80 
S [7 
ss :三 和 深 
下 二 无 磁 撞 缓解 
10-80 kmyh 20kmm THE 用 
靠近 车 速 ( km/h ) 加 20 30 4 0 oo 7 00 
加 部 SSSSSSSEEEEEEEEEEEEE 
Dm SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSHEEN 


图 7.54 车 与 车 后 方 接近 移动 试验 示意 图 

(3) 车 与 车 后 方 接近 制 动 试 验 (CCRb) 。 前 方 目标 汽车 匀速 移动 中 突然 制 动 状态 下 后 
方 测试 汽车 接近 状况 。 根 据 实际 调查 情况 ,车 辆 事故 的 第 三 种 情况 是 在 前 车 移动 中 突然 制 
动 的 状况 下 发 生 的 。 根 据 系统 分 类 和 工作 形式 分 类 ， 定义 测试 流程 和 方法 ,试验 速度 参数 
见 表 7 -6， 示 意图 如 图 7.55 所 示 。 


表 7-6 车 与 车 后 方 接近 制 动 试 验 速度 参数 











AEB 十 FCW、 单 独 AEB、 单 独 FCW 
还 况 两 车 间距 
制 动 减速 度 2m/s? 制 动 减 速度 6m/s* 
城市 工 况 12m 10~50km/h 10~50km/h 
郊区 工 况 40m 30~80km/h 30~80km/h 
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Os “一 减少 速度 
| 不 适用 
a Ee 
Dam EE 为 lm 
i 国 过 
SEE & © a 国 z 消 过度 
一 一 es 天 开 级 骨 
50 km I A i oem 不 适用 
DD asi i bs 加 两 车 速度 均 为 5Okm/h 
Da “两 车 距离 为 40m 


图 7.55 车 与 车 后 方 接近 制 动 试验 示意 图 


以 上 三 种 测试 方法 是 根据 前 方 目标 汽车 的 状态 变化 ， 后方 测试 汽车 在 不 同 车 速 下 对 自 
动 制 动 辅助 系统 进行 全 面 的 性 能 测试 其中， 车 与 车 后 方 接近 静态 试验 、 移 动 试验 根据 
表 7-4 和 表 7-5 中 提供 的 车 速 区 间 ， 从 小 到 大 用 5km/h 或 10km/bh 的 车 速 间 隔 进行 试 
验 。 车 与 车 后 方 接近 制 动 试验 则 是 在 两 车 都 以 50km/h 速度 行驶 ， 两 车 间距 为 12m 和 40m 
的 情况 下 ， 前 车 模拟 实际 情况 ， 分 别 进行 2m/s: 和 6m/s: 的 减速 度 制 动 ， 以 此 来 测试 系统 
的 性 能 。 

车 与 行人 工 况 〈CP) 主要 分 为 以 下 三 种 情况 。 

(1) CP1。 清 晰 状态 下 遇 到 行人 从 左 侧 人 行道 进入 车 道 。 

(2) CP2。 隐 蔽 状态 下 遇 到 行人 从 左 侧 人 行道 进入 车 道 。 

(3) CP3。 清 晰 状态 下 遇 到 行人 从 右 侧 人 行道 快 步 进入 车 道 。 

美国 、 日 本 等 国家 已 纷纷 将 自动 制 动 辅助 纳入 新 车 安全 性 评价 项 目 中 ,为 自动 驾驶 和 
无 人 驾驶 打下 铺垫 。 


6. 汽车 自动 制 动 辅助 系统 的 应 用 实例 























斯 巴 鲁 汽 车 的 Eye Sight 安全 系统 (图 7. 56) 主要 通过 前 风 窗 玻璃 的 两 个 立体 摄像 头 模 
拟人 类 的 立体 视觉 ,来 侦 测 汽车 前 方 的 路 口 ， 侦 测 范围 为 79m， 可 以 识别 汽车 、 行 人 、 摩 
托 车 。 

斯 巴 鲁 汽 车 的 Eye Sight 安全 系统 在 前 后 车 速 不 同 的 情况 下 采取 不 一 样 的 措施 。 当 车 
速 差 低 于 30km/h 时 ， 系 统 能 识别 车 辆 、 行 人 的 路 径 ， 如 检测 到 和 危险， 驾驶 人 没有 及 时 制 
动 ， 系 统 可 以 自动 协助 制 动 ， 甚 至 完全 把 车 制 动 停止 ， 避 免 发 生 碰 撞 。 而 在 一 些 越野 路 
段 , 可 以 将 系统 关闭 。 而 当 车 速 差 在 30km/h 以 上 时 ,系统 不 会 采取 使 汽车 制 动 停止 的 方 
式 而 是 采取 适当 减速 的 方式 ， 以 最 大 限度 降低 碰撞 速度 。 

沃尔沃 汽车 的 CWAB 系统 (图 7.57) 以 雷达 、 摄 像 头 同时 探测 ， 雷 达 负责 探测 汽车 
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图 7.56 斯 巴 鲁 汽车 的 Eye Sight 安全 系统 
前 方 150m 内 的 范围 ,摄像头 则 负责 前 方 55m 内 的 车 辆 动态 。 当 与 前 车 距离 过 近 或 路 中 间 





有 行人 时 ， 会 通过 点 亮 类 似 于 制 动 灯 的 警示 灯 ， 提 醒 驾 驶 人 注意 。 如 果 发 出 报警 后 碰撞 的 
风险 仍然 在 增加 ， 制 动 支持 功能 被 激活 。 制 动 片 响应 时 间 缩 短 ， 预 充 液压 增强 制 动 压力 
确保 驾驶 人 在 没 用 力 踩 制 动 踏板 的 情况 下 也 能 实现 有 效 制 动 。 如 果 驾 驶 人 没有 实施 制 动 而 
系统 预见 碰撞 即将 发 生 ， 制 动 器 将 被 激活 ， 自 动 采 取 制 动 措施 。 

, 除了 CWAB 系统 外 ,沃尔沃 公司 还 
Eas 二 研发 了 城市 安全 系统 与 之 相配 合 。 访 系统 
在 车 速 30km/h 以 下 时 启动 ， 自 动 探测 前 
方 10m 内 是 否 有 静止 或 移动 中 的 汽车 。 如 
果 前 车 突然 制 动 ， 而 驾驶 人 对 系统 发 出 的 
报警 未 采取 任何 行动 ， 则 汽车 会 自动 制 
动 。 当 两 车 的 相对 速度 差 低 于 15km/h 
时 ， 该 系统 启动 后 可 以 使 汽车 自动 制 动 停 
止 ， 避 免 碰撞 的 发 生 。 当 两 车 的 相对 速度 
差 在 15 一 30kmy/h 时 ,该 系统 可 在 碰撞 发 
生前 将 车 速 降 至 最 低 ， 最 大 限度 地 减少 上 





















图 7.57 沃 尔 汽车 的 沃 CWAB 系统 


车 与 前 车 乘员 及 汽车 因 碰撞 而 产生 的 损伤 。 

随 着 汽车 安全 技术 涉及 的 范围 越 来 越 广 、 越 来 越 细 ， 现 代 汽 车 正 朝 着 更 加 智能 化 、 自 
动 化 和 信息 化 的 机 动 一 体 化 方向 发 展 。 汽 车 自动 制 动 辅助 系统 应 和 其 他 控制 系统 相 结合 ， 
采用 智能 型 传感器 、 快 速 响应 的 执行 器 、 高 性 能 电 控 单元 、 先 进 的 控制 策略 、 无 线 通信 等 
技术 以 提高 汽车 的 主动 安全 性 ， 使 汽车 从 被 动 防 撞 减 少 伤害 向 主动 避 撞 减少 事故 的 方向 
发 展 。 


7.3.3 自 适 应 巡航 控制 技术 





1. 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 定义 





回 t+ 汽车 自 适 应 巡航 控制 (adaptive cruise control，ACC) 系统 (图 7. 58) 
【 自 适应 巡 ”是 在 定 速 巡 航 控制 系统 基础 上 发 展 起 来 的 新 一 代 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 。 该 
航 控制 系统 】 系统 在 工作 过 程 中 ， 通 过 安装 在 汽车 前 部 的 车 距 传 感 器 持续 扫描 汽车 前 方 的 
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行驶 车 辆 或 道路 ， 采 集 车 距 信息 ， 并 结合 轮 速 传感器 采集 的 自身 车 速 信息 ， 综 合 对 汽车 的 
纵向 速度 进行 控制 。 当 自 车 与 前 车 之 间 的 距离 不 在 安全 车 距 范围 时 ， 电 子 控制 单元 通过 与 
制 动 系统 、 发 动机 控制 系统 协调 动作 ， 改 变 制 动 力矩 和 发 动机 输出 功率 ， 对 汽车 的 行驶 速 
度 进行 控制 ， 使 汽车 在 一 定 的 限 速 范围 内 与 前 车 始终 保持 安全 行驶 ,避免 追尾 事故 的 发 
生 ， 同 时 提高 通行 效率 。 如 果 自 车 前 方 没有 汽车 ， 则 自 车 按 设 定 的 车 速 巡航 行驶 。 





图 7.58 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 


对 于 电动 汽车 ， 发 动机 更 换 为 驱动 电动 机 ， 通 过 改变 制 动 力矩 和 驱动 电动 机 的 输出 功 
率 ， 控 制 电动 汽车 的 行驶 速度 。 

自 适 应 巡航 控制 系统 在 控制 汽车 制 动 时 ， 通 常会 将 制 动 减速 度 限 制 在 不 影响 乘坐 舒适 
性 的 范围 内 当 需 要 更 大 的 减速 度 时 ， 自 适应 巡航 控制 系统 会 发 出 预警 信号 通知 驾驶 人 主 
动 采取 制 动 操作 。 当 自 车 与 前 车 之 间 的 距离 增加 到 安全 车 距 时 ， 自 适应 巡航 控制 系统 控制 
汽车 按照 设 定 的 车 速 行驶 。 


2. 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 组 成 


燃油 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 主要 由 信息 感知 单元 、 电 子 控制 单元 、 执 行 单元 和 人 机 
交互 界面 等 组 成 ， 如 图 7. 59 所 示 。 





信息 感知 单元 
图 7.59 燃油 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 组 成 


"© 
-一 到 二 


感知 单元 。 信 息 感知 单元 主要 用 于 向 电子 控制 单元 提供 自 适应 巡航 控制 所 需 
， 主 要 由 测 距 传感器 、 转 速 传感器 、 转 向 角 传 感 器 、 节 气门 位 置 传感器 、 制 
动 踏板 传感器 等 组 成 。 测 距 传 感 器 用 来 获取 自 车 与 前 车 之 间 的 距离 信号 ,一 般 使 用 激光 雷 
达 或 毫米 波 雷达 ， 也 有 使 用 视频 传感器 的 ; 转速 传感器 用 于 获取 实时 车 速 信号 ， 一 般 使 用 
霍 尔 式 转速 传感器 ;转向 角 传 感 器 用 于 获取 汽车 的 转向 信号 ; 节气 门 位 置 传感器 用 于 获取 
节气 门 开 度 信号 ; 制 动 踏板 传感器 用 于 获取 制 动 踏板 的 动作 信号 。 

(2) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 根据 驾驶 人 所 设 定 的 安全 车 距 及 车 速 ， 结 合 信息 感 
知 单元 传送 来 的 信息 确定 汽车 的 行驶 状态 ， 决 策 汽车 的 控制 策略 ， 并 输出 节气 门 开 度 和 制 
动 压力 信号 给 执行 单元 。 例 如 ， 当 自 车 与 前 车 之 间 的 距离 小 于 设 定 的 安全 车 距 时 ， 电 子 控 
制 单 元 计算 实际 车 距 和 安全 车 距 之 差 及 相对 速度 的 大 小 ， 选 择 减 速 方式 ， 或 者 通过 报警 器 
向 驾驶 人 发 出 报警 ， 提 醒 驾 驶 人 采取 相应 的 措施 。 

(3) 执行 单元 。 执 行 单元 主要 执行 电子 控制 单元 发 出 的 指令 … 实 现 对 汽车 速度 和 加 速 
度 的 调整 。 执 行 单元 包括 节气 门 控 制 器 、 制 动 控 制 器 、 转 向 控制 器 和 挡 位 控制 器 等 。 节 气 
门 控制 器 用 于 调整 节气 门 的 开 度 ,使 汽车 做 加 速 、 减 速 及 定 速 行驶 ; 制 动 控制 器 用 于 控制 
制 动 力矩 或 紧急 情况 下 的 制 动 ， 转 向 控制 器 用 于 控制 汽车 的 行驶 方向 ;， 挡 位 控制 器 用 于 控 
制 汽车 变速 器 的 挡 位 。 

(4) 人 机 交互 界面 。 人 机 交互 界面 用 于 驾驶 人 设 定 系统 参数 及 系统 状态 信息 的 显示 
等 。 驾 驶 人 可 通过 设置 在 仪表 板 或 转向 盘 上 的 人 机 界面 启动 或 清除 自 适 应 巡航 控制 系统 控 
制 指令 。 启 动 自 适应 巡航 控制 系统 时 ， 要 设 定 自 车 与 前 车 之 间 的 安全 车 距 及 在 巡航 状态 下 
的 车 速 ， 否 则 自 适应 巡航 控制 系统 将 自动 设置 为 默认 值 ,但 所 设 定 的 安全 车 距 不 可 小 于 设 
定 车 速 下 交通 法 规 所 规定 的 安全 车 距 。 

电动 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 也 是 由 信息 感知 单元 、 电 子 控制 单元 、 执 行 单元 和 人 机 
交互 界面 等 组 成 的 如 图 7. 60 所 示 ， 电 动 汽车 相对 于 燃油 汽车 ， 其 自 适应 巡航 控制 系统 
的 信息 感知 单元 没有 节气 门 位 置 传感器 ， 执 行 单元 没有 节气 门 控制 器 和 挡 位 控制 器 ， 相 应 
地 增加 了 电动 机 控制 器 和 再 生 制 动 控制 器 。 信 息 感知 单元 将 传感器 测量 的 距离 、 速 度 和 加 
人 机 交 : 












百 扎 、 


























信息 感知 单元 执行 单元 
图 7.60 电动 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 组 成 
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速度 等 信号 输入 电子 控制 单元 ;电子 控制 单元 对 汽车 行驶 环境 及 运动 状态 进行 分 析 、 计 
算 、 决 策 ， 输 出 转 矩 和 制 动 压力 信号 ;执行 单元 用 于 完成 电子 控制 单元 的 指令 ， 通 过 控制 
电动 机 控制 器 和 制 动 控制 器 来 调节 汽车 的 速度 ; 人 机 交互 界面 为 驾驶 人 对 系统 的 运行 进行 
观察 和 干预 控制 提供 操作 界面 。 


3. 汽车 自 适 应 巡航 控制 系统 的 工作 原理 


(1) 燃油 汽车 自 适 应 巡航 控制 系统 的 工作 原理 。 燃 油 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 工作 
原理 如 图 7. 61 所 示 。 驾 驶 人 启动 自 适应 巡航 控制 系统 后 ， 汽 车 在 行驶 过 程 中 ， 安 装 在 汽 
车 前 部 的 车 距 传感器 持续 扫描 汽车 前 方 道路 ， 同 时 轮 速 传感器 采集 车 速 信号 。 如 果 汽 车 前 
方 没有 汽车 或 与 前 车 距离 很 远 且 速度 很 快 时 ， 控 制 模式 选择 模块 就 会 激活 巡航 控制 模式 ， 
自 适 应 巡航 控制 系统 将 根据 驾驶 人 设 定 的 车 速 和 轮 速 传感器 采集 的 车 速 自 动 调节 加 速 踏板 
等 ， 使 汽车 达到 设 定 的 车 速 并 巡航 行驶 ， 如 果 前 车 存在 且 离 自 车 较 近 或 速度 很 慢 ， 控 制 模 
式 选择 模块 就 会 激活 跟随 控制 模式 ， 自 适应 巡航 控制 系统 将 根据 驾驶 人 设 定 的 安全 车 距 和 
轮 速 传感器 采集 的 车 速 计算 出 期 望 车 距 ， 并 与 车 距 传感器 采集 的 实际 距离 比较 ， 自 动 调节 
制 动 压 力 和 节气 门 开 度 等 使 汽车 以 一 个 安全 的 车 距 稳定 地 跟随 前 车 行驶 。 同 时 ， 自 适应 巡 
航 控制 系统 会 把 汽车 目前 的 一 些 状态 参数 显示 在 人 机 界面 上 ， 方 便 驾 驶 人 进行 判断 ;也 装 
有 紧急 报警 系统 ， 在 自 适 应 巡航 控制 系统 无 法 避免 碰撞 时 及 时 警告 驾驶 人 并 由 驾驶 人 处 理 
紧急 状况 。 





图 7.61 燃油 汽车 自 适 应 巡航 控制 系统 的 工作 原理 


(2) 电动 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 工作 原理 。 电 动 汽 车 自 适应 巡航 控制 系统 的 工作 
原理 如 图 7, 62 所 示 。 它 与 燃油 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 工作 原理 基本 一 样 ， 唯 一 的 区 
别 是 燃油 汽车 控制 的 是 节气 门 开 度 ， 调 节 发 动机 输出 转 矩 而 电动 汽车 控制 的 是 电动 机 转 
和 矩 ， 调 节 电动 机 的 输出 转 矩 ， 而 且 增加 了 再 生 制 动 控制 。 


行车 环境 ra 百 适 应 辽 衣 ] 期 望 如 速度 [一 一 | 电动 机 转 多 
车 距 传感器 车 间距 离 执行 机 构 [ “| 汽车 
区 2 控制 算法 区 制 动 压力 四 


本 车 状态 

















图 7. 62 电动 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 工作 原理 
4. 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 作用 


汽车 自 适 应 巡航 控制 系统 通过 对 汽车 纵向 运动 进行 自动 控制 ， 以 减轻 驾驶 人 的 劳动 强 
度 ， 保 障 行车 安全 ， 并 通过 方便 的 方式 为 驾驶 人 提供 辅助 支持 。 汽 车 自 适 应 巡航 控制 系统 
具有 以 下 作用 。 
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51) 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 可 以 自动 控制 车 速 ， 但 在 任何 时 候 驾 驶 人 都 可 以 主动 进 
行 加 速 或 制 动 。 当 驾驶 人 对 巡航 控制 状态 下 的 汽车 进行 制 动 后 ， 自 适应 巡航 控制 系统 会 终 
止 巡 航 控制 ; 当 驾 驶 人 对 巡航 控制 状态 下 的 汽车 进行 加 速 ， 停 止 加速 后 ， 自 适应 巡航 控制 
系统 会 按照 原来 设 定 的 车 速 进行 巡航 控制 。 

(2) 通过 测 距 传感器 的 反馈 信号 ， 自 适应 巡航 控制 系统 可 以 根据 前 车 的 移动 速度 判断 
道路 情况 ,并 控制 汽车 的 行驶 状态 ; 通过 反馈 式 加 速 踏板 感知 的 驾驶 人 施加 在 踏板 上 的 
力 ， 自 适应 巡航 控制 系统 可 以 决定 是 否 执行 巡航 控制 ， 以 减轻 驾驶 人 疲劳 。 

(3) 汽车 自 适 应 巡航 控制 系统 分 为 基本 型 和 全 速 型 。 基 本 型 自 适应 巡航 控制 系统 一 般 
在 车 速 大 于 30km/h 时 才 起 作用 ， 而 当 车 速 降 低 到 30km/h 以 下 时 ,就 需要 驾驶 人 进行 人 
工控 制 。 全 速 型 自 适应 巡航 控制 系统 在 车 速 低 于 30km/h 直至 汽车 静止 时 一 样 可 以 适用 ， 
在 低速 行驶 时 仍 能 保持 与 前 车 的 距离 。 并 能 对 汽车 进行 制 动 直 至 其 处 于 静止 状态 。 如 果 前 
车 在 几 秒 内 再 次 起 动 ， 装备 全 速 型 自 适应 巡航 控制 系统 的 汽车 将 自动 跟随 起 动 。 如 果 停留 
时 间 较 长 ， 驾 驶 人 只 需 通过 简单 操作 ,如 轻 踩 加 速 踏板 就 能 再 次 进入 自 适应 巡航 控制 模 
式 。 通 过 这 种 方式 ， 即 使 在 高 峰 或 拥堵 时 段 ， 自 适应 巡航 控制 系统 也 能 进行 辅助 驾驶 。 

(4) 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 使 汽车 的 编队 行驶 更 加 轻松 。 自 适应 巡航 控制 系统 可 以 
设 定 自动 跟踪 的 汽车 ， 当 自 车 跟随 前 车 行驶 时 自 适 应 巡航 控制 系统 可 以 将 自 车 车 速 调整 
为 与 前 车 的 车 速 相 同 ， 同 时 保持 稳定 的 安全 车 距 ， 而 且 这 个 安全 车 距 可 以 通过 转向 盘 上 的 
设置 按钮 进行 选择 。 

(5) 带 辅 助 转向 功能 的 自 适应 巡航 控制 系统 不 仅 可 以 使 自 车 自动 与 前 车 保持 一 定 的 车 
距 ， 而 且 汽 车 还 能 够 自动 转向 ,使 驾驶 过 程 更 加 安全 舒适 。 


5. 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 工作 模式 


汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 工作 模式 主要 有 定 速 巡 航 、 减 速 、 跟 随 、 加 速 、 停 车 和 起 
动 等 ， 如 图 7, 63 所 示 。 图 中 假设 自 车 设 定 车 速 为 100km/h， 前 车 的 车 速 为 80km/h。 

(1) 定 速 巡航 。 定 速 巡 航 是 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 最 基本 的 功能 。 当 汽车 前 方 无 汽 
车 行驶 时 ， 汽 车 将 处 于 普通 的 巡航 行驶 状态 ， 自 适应 巡航 控制 系统 按照 设 定 的 车 速 对 汽车 
进行 定 速 巡航 控制 。 

(2) 减速 。 当 自 车 的 前 方 有 车 ， 并 且 前 车 的 车 速 小 于 自 车 的 车 速 时 ， 自 适应 巡航 控制 
系统 将 对 汽车 进行 减速 控制 ， 确 保 自 车 与 前 车 之 间 的 距离 为 所 设 定 的 安全 车 距 。 

(3) 跟随 。 当 自 适应 巡航 控制 系统 将 汽车 的 车 速 减 至 设 定 的 车 速 值 之 后 采用 跟随 控 
制 ， 与 前 车 以 相同 的 速度 行驶 。 

(4) 加 速 。 当 前 车 加 速 行驶 或 发 生 移 线 , 或 当 自 车 移 线 行驶 使 前 方 又 无 行驶 汽车 时 ， 
自 适应 巡航 控制 系统 将 对 汽车 进行 加 速 控制 ， 使 汽车 恢复 到 设 定 的 车 速 。 在 恢复 设 定 的 车 
速 后 ， 自 适应 巡航 控制 系统 又 转 人 对 汽车 的 巡航 控制 。 

(5) 停车 。 若 前 车 减速 停车 ， 则 自 适 应 巡航 控制 系统 将 控制 自 车 也 减速 停车 。 

(6) 起 动 。 若 自 车 处 于 停车 等 待 状态 .当前 车 突然 起 动 时 ， 自 车 也 将 起 动 ， 并 与 前 车 
行驶 状态 保持 一 致 。 

当 驾 驶 人 参与 汽车 驾驶 后 ， 自 适应 巡航 控制 系统 自动 退出 对 汽车 的 控制 。 
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图 7.63 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 焉 作 模 式 


6， 汽 车 自 适应 巡航 控制 系统 的 控制 方法 


燃油 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 控制 方法 如 图 记 64 所 示 。 它 分 为 双 层 控 国语 由 
制 ， 第 一 层 根据 雷达 、 传感器 和 加 速度 传感器 信和 号 0 


a 


度 ， 人 人 朗 信 号 ; 








世 








和 











图 7.64 燃油 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 控制 方法 








电动 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 控制 方法 如 图 7.65 所 示 。 它 分 为 三 层 控制 ， 第 一 层 
根据 雷达 、 车 速 传感器 和 加 速度 传感器 信号 控制 汽车 的 加 速度 与 转 矩 ， 获 得 期 望 加 速度 与 
期 望 转 矩 信号 ; 第 二 层 对 第 一 层 输出 的 期 望 转 矩 进行 分 配 ， 获 得 期 望 电动 机 驱动 转 矩 、 期 
望 电动 机 制 动 力 矩 和 期 望 液 压制 动力 矩 ; 第 三 层 接 收 第 二 层 信 号 协调 驱动 系统 和 制 动 系统 
控制 ， 输 出 电动 机 驱动 转 矩 、 电 动机 制 动 力矩 和 液压 制 动 力矩 指令 ， 分 别 控制 驱动 电动 机 


和 液压 制 动 装置 。 
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图 7.65 电动 汽车 自 适 应 巡航 控制 系统 的 控制 方法 


7. 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 应 用 实例 


自 适 应 巡航 控制 系统 使 汽车 辅助 驾驶 的 品质 达到 了 新 的 高 度 , 驾驶 人 的 大 量 任务 可 由 
自 适应 巡航 控制 系统 自动 完成 ， 在 很 大 程度 上 减轻 了 驾驶 人 的 负担 。 汽 车 自 适应 巡航 控制 
系统 主要 应 用 在 中 高 级 轿车 上 ， 但 随 着 自 适应 巡航 控制 系统 的 不 断 发 展 与 完善 ， 一 些 中 低 
档 汽车 也 开始 装配 自 适应 巡航 控制 系统 。 

沃尔沃 汽车 的 自 适 应 巡航 控制 系统 如 图 7. 66 所 示 ， 通 过 前 风 窗 玻璃 的 摄像 头 及 隐藏 
在 前 格 栅 内 的 雷达 来 监测 前 方 路 况 ， 当 车 速 超 过 30km/h 时 ， 按 下 转向 盘 上 的 启动 键 ， 就 
可 以 激活 自 适应 巡航 控制 系统 。 当 前 方 有 车 时 ,自动 跟着 前 车 行驶 ， 但 不 会 超过 设 定 的 车 
速 ; 如 果 前 方 没 有 车 ， 就 按 设 定 的 车 速 行驶 < 








图 7.66 沃尔沃 汽车 的 自 适应 巡航 控制 系统 


沃尔沃 汽车 的 自 适应 巡航 控制 系统 具有 以 下 功能 。 

(1) 在 0 一 200kmy/h 都 可 以 实现 自动 跟 车 。 

(2) 对 前 车 的 识别 能 力 强 。 当 前 车 转弯 或 超过 前 车 时 ,能 快速 捕捉 到 新 的 前 车 ,继续 
自动 跟 车 。 

(3) 如 果 有 汽车 插队 驶 人 两 车 之 间 ， 自 适应 巡航 控制 系统 会 调节 车 速 以 保持 之 前 设 定 
的 两 车 之 间 的 安全 车 距 。 

(4) 具有 辅助 超车 功能 。 如 果 感 觉 前 车 车 速 较 慢 ， 当 驾驶 人 打转 向 进入 另外 一 条 车 道 
准备 超车 时 ， 汽 车 会 做 瞬时 加 速 以 尽快 超过 前 车 。 
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长 安 CS75 汽车 也 装配 了 自 适应 巡航 系统 (图 7. 67)， 只 需要 开启 后 进行 简单 的 设 定 ， 
就 可 以 在 高 速 公路 行驶 ， 甚 至 下 班 回 家 堵车 时 解放 双 脚 。 长 安 CS75 汽车 的 全 速 自 适应 巡 
航 控制 更 可 以 通过 语音 进行 速度 限定 ， 使 汽车 根据 前 车 的 速度 进行 自我 速度 的 调节 ， 始 终 


控制 与 前 车 的 安全 车 距 ， 便 捷 而 高 效 。 








图 7.67 长 安 CS75 汽车 的 自 适 应 巡航 控制 系统 


未 来 汽车 的 自 适应 巡航 控制 系统 将 同 其 他 的 汽车 电子 电 控 系统 相互 融合 ， 形 成 智能 汽 
车 电子 控制 系统 ， 在 卫星 导航 系统 的 指引 下 ,利用 环境 感知 技术 和 网 络 通信 技术 ,实现 自 


动 驾 驶 功能 。 
7.3.4 自动 泊 车 辅助 技术 





1。 自 动 泊 车 辅助 系统 的 定义 
【自动 泊 
自动 泊 车 辅助 系统 (图 7.68) 是 利用 车 载 传感器 探测 有 效 泊 车 空间 并 坟 功 冰 统 】 


辅助 控制 汽车 完成 泊 车 操作 的 一 种 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 。 





图 7.68 自动 泊 车 辅助 系统 
、 倒 车 影像 显示 等 ， 自 动 泊 车 辅助 系统 的 智 


相 比 于 传统 的 电子 辅助 功能 ， 如 倒车 雷 
eee ee 


> 
一 一 二 > 


2. 自动 泊 车 辅助 系统 的 组 成 


自动 泊 车 辅助 系统 主要 由 信息 检测 单元 、 电 子 控制 单元 和 执行 单元 等 组 成 ， 如 图 7. 69 
所 示 。 


信息 检测 单元 执行 单元 





电 
f 
控 
制 
单 
元 





制 动 控制 信号 
图 7.69 自动 泊 车 辅助 系统 的 组 成 


(1) 信息 检测 单元 。 信 息 检 测 单元 是 自动 泊 车 系统 的 耳目 ， 利 用 摄像 头 或 雷达 等 对 路 
面 环 境 和 汽车 位 置 等 进行 检测 ， 可 采集 图 像 数据 及 周围 物体 距 车 身 的 距离 数据 ， 并 通过 数 
据 线 传输 给 电子 控制 单元 。 

(2) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 是 自动 泊 车 辅助 系统 的 核心 ， 将 信息 检测 单元 上 传 
的 数据 进行 分 析 处 理 后 ， 得 出 汽车 的 当前 位 置 、 目 标 位 置 及 周围 的 环境 参数 ， 依 据 这 些 参 
数 做 出 自动 泊 车 策略 ， 并 将 其 转换 为 电信 号 。 

(3) 执行 单元 。 执 行 单元 接收 电子 控制 单元 的 指令 ,精确 控制 转向 盘 的 转动 、 节 气门 
和 制 动 的 运动 ， 以 使 汽车 能 准确 跟踪 路 径 ， 并 随时 准备 接收 中 断 以 紧急 停车 。 

自动 泊 车 辅助 系统 的 传感器 配置 如 图 7. 70 所 示 : 


2 个 传感器 4 个 传感器 6 个 传感器 8 个 传感器 
图 7.70 自动 泊 车 辅助 系统 的 传感器 配置 


3。 自 动 泊 车 辅助 系统 的 工作 原理 


自动 泊 车 辅助 系统 的 工作 原理 是 通过 车 载 传 感 器 扫描 汽车 的 周围 环境 ， 通 过 对 环境 区 
域 的 分 析 和 建 模 ， 搜 索 有 效 泊 车 位 ， 当 确定 目标 车 位 后 ， 系 统 提示 驾驶 人 停车 并 自动 启动 
自动 泊 车 程序 ， 根 据 所 获取 的 车 位 大 小 、 位 置信 息 ， 由 程序 计算 泊 车 路 径 ， 然 后 自动 操纵 
汽车 泊 车 入 位 。 
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从 机 理 上 分 析 ， 自 动 泊 车 辅助 系统 的 运行 过 程 如 图 7.71 所 示 。 

(1) 激活 系统 。 汽 车 进入 停车 区 域 后 缓慢 行 
驶 ， 人 工 开启 自动 泊 车 辅助 系统 ,或 者 根据 车 速 
自动 启动 泊 车 辅助 系统 。 

(2) 车 位 检测 。 通 过 车 载 传感器 [主要 采用 
测 距 传感器 (如 雷达 ) 和 视觉 传感器 (如 摄像 
头 )] 获取 环境 信 后 识别 出 目标 车 位 。 

(3) 路 径 规 划 。 根 据 所 获取 的 环境 信息 ， 电 
子 控制 单元 对 汽车 和 环境 建 模 ， 计 算出 一 条 能 使 ”图 7.71 自动 泊 车 辅助 系统 的 运行 过 程 
汽车 安全 泊 入 车 位 的 路 径 。 

(4) 路 径 跟踪 。 通 过 转角 、 节 气门 和 制 动 的 协调 控制 ， 使 汽车 跟踪 预先 规划 的 泊 车 路 
径 ， 实 现 轻松 泊 车 人 位 。 








4， 全 自动 泊 车 技术 





向 盘 操 作 由 计算 机 完成 ， 已 装备 量 产 车 
控制 汽车 做 任何 的 操作 ， 所 有 泊 车 过 程 全 部 由 计算 机 控制 ， 目 前 处 于 测试 阶段 。 

(1) 奥迪 汽车 的 全 自动 泊 车 技术 (图 7-72)。 奥 迪 汽 车 的 全 自动 泊 车 是 通过 智能 手机 
上 的 应 用 程序 “一 键 自动 停车 ”来 完成 的 。 当 驾驶 人 将 汽车 开 到 停车 场 的 入 口 附 近 时 ， 驾 
驶 人 下 车 拿 出 手机 ， 只 需 简单 地 点 一 下 屏幕 ， 汽 车 便 开 始 自 行 起 动 , 进入 停车 场 寻 找 停 
车 位 。 





图 7.72 奥迪 汽车 的 全 自动 泊 车 技术 


虽然 奥迪 汽车 确实 实现 了 全 自动 泊 车 ， 但 是 汽车 并 不 是 依靠 自己 的 力量 ， 而 是 依靠 演 
示 场 地 中 安装 的 激光 扫描 设备 来 帮助 其 定位 的 ， 也 就 是 说 只 有 安装 了 配套 激光 扫描 设备 的 
停车 场 ， 这 项 技术 才能 得 以 真正 的 使 用 。 

(2) 沃尔沃 汽车 的 全 自动 泊 车 技术 (图 7.73)。 沃 尔 沃 公司 开发 的 全 自动 泊 车 系统 是 
与 无 人 驾驶 技术 、 网 络 技术 、 无 线 通信 技术 的 进一步 结合 。 在 基础 设施 建设 方面 ， 沃 尔 活 
汽车 的 全 自动 泊 车 系统 并 不 算 复杂 ， 只 需要 在 停车 场 出 入口 及 停车 场 内 部 设置 传感器 ， 就 
可 以 引导 汽车 进出 停车 场 及 寻找 车 位 。 沃 尔 沃 公司 的 这 项 技术 ， 可 以 使 驾驶 人 不 在 车 内 便 
可 实现 汽车 的 自动 泊 车 和 锁 闭 ,并且 还 能 让 汽车 自动 从 泊 车 位 来 到 驾驶 人 的 身边 。 这 些 操 
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作 都 可 以 用 手机 端的 自动 停车 App 来 实现 ， 只 需 轻 点 按钮 ， 汽 车 便 会 自动 寻找 车 位 ， 当 
汽车 完成 泊 车 后 ， 也 会 在 手机 上 接收 到 泊 车 完毕 的 信息 。 同 样 ， 如 果 想 让 车 自己 来 到 驾驶 
人 身边 ， 只 需 在 手机 上 进行 简单 的 操作 即 可 。 





图 7.73 沃尔沃 汽车 的 全 自动 泊 车 技术 


沃尔沃 汽车 的 这 项 技术 还 可 以 在 自动 泊 车 的 过 程 中 实时 监测 汽车 周围 的 各 种 障碍 物 ， 
以 便 随 时 调整 行车 路 线 。 

(3) 宝马 汽车 的 远程 代 客 泊 车 技术 〈 图 7:74)。 远 程 代 客 泊 车 技术 是 在 360" 防 碰撞 系 
统 的 基础 上 ， 借 助 其 激光 扫描 仪 获得 的 数据 ， 实 现 汽 车 自动 泊 车 。 驾 驶 人 只 需 将 汽车 开 到 
停车 场 入 口 处 ， 即 可 通过 智能 手表 启动 远程 代 客 泊 车 系统 。 





图 7.74 宝马 汽车 的 远程 代 客 泊 车 技术 


在 汽车 进行 自动 泊 车 的 过 程 中 ,系统 可 以 自动 识别 周围 物体 避 开 意外 出 现 的 障碍 
物 ， 如 行人 、 其 他 汽车 及 未 完全 人 位 的 汽车 。 

相 比 于 沃尔沃 汽车 的 全 自动 泊 车 技术 ， 由 于 宝马 公司 借助 了 360 防 碰撞 系统 的 激光 扫 
描 仪 ， 而 减少 了 对 于 GPS 的 依赖 ,使 其 全 自动 泊 车 技术 的 使 用 范围 不 仅 局 限于 无 遮 珊 的 
露天 停车 场 ， 即 使 是 地 下 停车 场 或 立体 停车 场 ， 搭 载 这 项 技术 的 宝马 车 型 也 可 以 畅通 无 
阻 。 除 了 配备 激光 扫描 仪 之 外 ， 还 配备 了 处 理 系 统 与 运算 系统 ， 这 意味 着 汽车 可 以 独立 完 
成 楼 内 定位 、 监 测 周 围 环境 ， 并 进行 独立 的 自动 导航 。 这 样 ， 停 车场 便 不 需要 配备 自动 驾 
驶 所 需要 的 复杂 基础 设施 。 

全 自动 泊 车 技术 是 实现 汽车 无 人 驾驶 的 重要 环节 ， 要 真正 达到 全 自动 泊 车 的 应 用 ， 还 
有 很 多 技术 需要 解决 、 完 善 。 
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5。 自动 泊 车 辅助 系统 的 应 用 实例 


雪佛兰 科 鲁 兹 汽车 配备 的 自动 泊 车 辅助 系统 可 以 实现 水 平和 垂直 两 种 方式 的 自动 
泊 车 ， 如 图 7.75 所 示 。 在 泊 车 人 位 过 程 中 ,驾驶 人 仅 需 要 控制 制 动 踏板 、 加 速 踏板 
及 变速 杆 ， 转 向 盘 操 作 由 计算 机 完成 ， 自 动 泊 车 辅助 系统 帮助 驾驶 人 准确 将 车 停 到 指 
定位 置 ， 方 便 驾 驶 人 操控 汽车 。 








(a) 水 平方 式 自动 泊 车 (b) 垂直 方式 自动 泊 车 
图 7.75 水 平和 垂直 两 种 方式 自动 泊 车 


雪佛兰 科 鲁 北汽 车 自动 泊 车 辅助 系统 的 组 成 如 图 7.76 所 示 ， 图 中 的 1 代表 带 自动 转 
向 功能 的 电动 转向 机 ; 2 代表 八 个 驻 车 辅助 传感器 ， 用 于 测量 泊 车 过 程 中 汽车 与 障碍 物 之 
间 的 距离 ， 探 测 距 离 为 1. 5m; 3 代表 四 个 泊 车 辅助 传感器 ; 用 于 测量 寻 车 过 程 中 车 位 的 
长 短 ， 探 测 距 离 为 1. 5m; 4 代表 自动 泊 车 辅助 模块 ;位 于 行李 箱 左 侧 衬 板 内 ， 是 驻 车 辅 
助 、 自 动 泊 车 辅助 、 侧 盲区 报警 功能 的 主 控 模块 ， 此 模块 在 底盘 拓展 网 络 和 低速 网 络 上 通 
信 ， 向 电动 转向 、 仪 表 、 收 音 机 等 模块 发 送 控制 指令 和 信 5 代表 启用 /关闭 按钮 ， 共 
有 两 个 ， 分 别 用 于 启 闭 驻 车 辅助 传感器 和 泊 车 辅助 传感器 : 6 代表 仪表 。 












图 7.76 雪佛兰 科 鲁 兹 汽车 自动 泊 车 辅助 系统 的 组 成 
1 一 电动 转向 机 ;2 一 驻 车 辅助 传感器 ; 3 一 泊 车 辅助 传感器 ; 4 一 自动 泊 车 辅助 模块 ; 5 一 按钮 ; 6 一 仪表 


自动 泊 车 辅助 系统 不 是 全 自动 的 ， 驾驶 人 必须 踩 制 动 踏板 控制 车 速 ， 时 刻 盯 紧 汽车 的 
倒车 雷达 显示 屏 和 左右 后 视 镜 。 自 动 泊 车 辅助 系统 必 将 向 全 自动 泊 车 系统 发 展 ， 全 自动 泊 
车 是 实现 无 人 驾驶 汽车 的 关键 技术 之 一 。 
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7.4 视野 改善 技术 


7.4.1 自 适 应 前 照明 技术 


1. 汽车 自 适应 前 照明 系统 的 定义 


回 回 汽车 自 适应 前 照明 系统 (adaptive front-lighting system，AFS) 如 
et 图 7.77 所 示 。 它 可 以 根据 天 气 情况 、 外 部 光线 、 道 路 状况 及 行驶 信息 来 
回 叶 。 自 动 控制 前 照 灯 角度 ， 避 免 直射 迎面 汽车 驾驶 人 。 自 适应 前 照明 系统 在 风 
[ 自 适应 窗 玻 璃 上 安装 摄像 机 以 辨识 交通 情况 ， 从 而 控制 灯光 角度 ， 这 种 设备 可 以 
前 照明 系统 】 保 证 路 面 最 佳 的 照明 和 安全 性 ; 当 调 节 到 低 光 后 ,~ 也 不 用 担心 它 的 照射 距 
离 ， 在 65 一 300m 完全 可 以 使 驾驶 人 清晰 地 观察 前 路 ; 如 果 前 方 没有 汽车 ， 
前 照 灯 将 自动 转变 为 远 光 模 式 。 汽 车 自 适应 前 照明 系统 是 未 来 汽车 前 照明 系统 的 主要 发 
展 方向 。 





图 7.77 汽车 自 适应 前 照明 系统 


2. 汽车 自 适应 前 照明 系统 的 组 成 


汽车 自 适应 前 照明 系统 主要 由 传感器 单元 、CAN 总 线 传 输 单元 、 电 子 控制 单元 和 执 
行 单元 等 组 成 ， 如 图 7.78 所 示 。 

(1) 传感器 单元 。 传 感 器 单元 可 采集 汽车 当前 信息 〈 如 车 速 、 汽 车 姿态 、 转 向 角度 
等 ) 和 外 部 环境 〈 如 弯 道 、 坡 度 和 天 气 等 ) 的 变化 信息 。 传 感 器 单元 包括 轮 速 传感器 、 转 
向 盘 转角 传感器 、 环 境 光 强 传感器 、 车 身高 度 传感器 、 位 置 传感器 等 。 

(2) CAN 总 线 传输 单元 。CAN 总 线 传输 单元 负责 把 各 种 传感器 采集 的 信息 传输 给 电 
子 控制 单元 ， 实 现 内 部 控制 与 各 种 传感器 检测 及 执行 机 构 之 间 的 数据 通信 。 

(3) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 需要 对 汽车 行驶 状态 做 出 综合 判断 ， 输 出 脉冲 变量 
给 执行 单元 。 

(4) 执行 单元 。 电 子 控制 单元 输出 信号 给 执行 单元 的 执行 电动 机 ， 执 行 电动 机 调节 前 
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人 

| 环 | 

执行 单元 | | 轮 | | 境 | 
1 | | 速 光 ! 
| | | 传 | | 强 | 
| | | 感 | | 传 | 
| | | 器 | | 感 | 
| 器 | 
! 电 | |， | 
| 了 | 二 臣 | | 
| 吕 CAN 总 线 传输 单元 -| 传 | 1 
| | 感 | | 
半 | | 加 
| | | 
:| | 过 | 
| | | 盘 | | 高 | 
| | | 转 | | 座 | 
ee J | | 角 | | 传 | 
| | 传 | ,| 感 | 

| | 盛 |- | 器 | 

上 | 器 | 


图 7.78 汽车 自 适应 前 照明 么 统 的 组 成 
照 灯 的 照射 距离 和 角度 ， 为 驾驶 人 提供 更 广阔 的 视野 ， 保 障 行车 安全 。 
3， 汽 车 自 适应 前 照明 系统 的 工作 原理 


汽车 自 适应 前 照明 系统 的 工作 原理 是 通过 安装 在 汽车 十 的 轮 速 、 车 身高 度 、 转 角 、 位 
置 等 传感器 采集 汽车 动态 信号 参数 、 经 过 电子 控制 单元 的 分 析 判 断 和 算法 运算 产生 控制 信 
号 ， 由 执行 单元 控制 前 照明 系统 运转 。 

汽车 自 适 应 前 照明 系统 的 主要 功能 按 以 下 方法 实现 。 

(1) 汽车 自 适应 前 照明 系统 通过 开关 器 件 获 取 功 能 开关 信号 人 
速 信号 ， 通 过 转向 盘 转 角 传 感 器 获取 转角 信号 ， 通 过 车 身高 度 传感器 获取 姿 
过 巡 检 算法 判断 ， 如 果 前 照 灯 需 要 进行 转动 ， 则 系统 会 根据 角度 算法 计算 出 需要 转动 的 角 
度 ， 通过 电子 控制 单元 输出 控制 信号 控制 水 平和 垂直 安装 的 步 进 电动 机 转动 ， 最 后 通过 机 
械 传动 机 构 实 现 前 照 灯 转 动 ， 使 照明 光束 始终 与 道路 保持 一 致 ， 这 样 驾 驶 人 能 够 清楚 地 看 
到 即将 出 现 的 弯 道 上 的 路 况 ， 以 便 及 时 采取 预防 或 紧急 避 险 措施 。 

(2) 汽车 自 适应 前 照明 系统 通过 获取 前 照 灯 开关 器 件 信号 和 环境 光 强 传感器 的 光照 强 
度 信 号 ， 对 前 照 灯 开 关 进 行 控制 。 系 统 会 设置 一 个 光照 阔 值 ， 当 光照 强度 小 于 阔 值 时 ， 系 
统 自动 延 时 打开 前 照 灯 ; 当 光 照 强度 大 于 阅 值 时 ， 系 统 自动 延 时 关闭 前 照 灯 。 

(3) 汽车 自 适应 前 照明 系统 在 前 照 灯 初 始 化 署 位 时 ， 通 过 获取 和 堆 尔 位 置 传感器 的 位 置 
信号 ， 判 断 前 照 灯 实 际 运行 的 角度 与 电子 控制 单元 输出 角度 之 间 的 误差 。 如 果 误 差 不 大 ， 
通过 角度 PD 调节 算法 对 误差 进行 调节 ; 如 果 误 差 过 大 .说明 前 照 灯 出 现 了 故障 ,系统 会 
产生 故障 报警 信号 ， 提 醒 驾 驶 人 前 照 灯 出 现 故 障 。 

(4) 汽车 自 适 应 前 照明 系统 通过 液晶 显示 装置 实时 显示 系统 的 工作 状态 ， 包 括 车 速 状 
态 、 转 向 盘 转 角 状 态 、 车 灯 转 角 状 态 等 。 


4. 汽车 自 适应 前 照明 系统 的 功能 
为 了 使 汽车 在 不 同 的 光线 和 路 况 下 安全 行驶 ， 汽 车 自 适应 前 照明 系统 能 够 改变 前 照 灯 
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的 照射 方向 ,使 光线 随 着 汽车 前 进 方向 和 车 身 姿态 的 变化 而 变动 ， 消 除 驾 驶 人 在 夜间 或 恶 
劣 天 气 下 行车 的 视野 谨 区 。 与 传统 的 汽车 照明 模式 相 比 ， 自 适应 前 照明 系统 能 够 根据 道路 
和 天 气 环境 的 变化 适时 地 开启 相应 的 照明 模式 。 图 7. 79 所 示 为 自 适应 前 照明 系统 不 同 照 
明 模 式 下 的 照射 光 形 。 











图 7.79 自 适应 前 照明 系统 不 同 照明 寞 式 下 的 照射 光 形 


汽车 自 适应 前 照明 系统 的 照明 模式 主要 有 基础 照明 模式 、 弯 道 照明 模式 、 城 市 道路 昭 
明 模式 、 高 速 公路 照明 模式 、 乡 村 道路 照明 模式 和 恶劣 天 气 照 明 模 式 等 。 

(1) 基础 照明 模式 。 汽 车 在 行驶 过 程 中 ， 当 道路 状况 及 环境 气候 均 处 于 正常 状况 时 ， 
自 适 应 前 照明 系统 的 工作 模式 相当 于 传统 的 汽车 照明 系统 ; 其 照明 模式 为 基础 照明 模式 。 
在 基础 照明 模式 下 ， 自 适应 前 照明 系统 不 做 任何 调整 。 

当 环 境 光 强 传感器 检测 到 外 界 光线 变化 时 ， 系 统 会 执行 相应 的 动作 。 例 如 ， 天 黑 或 汽 
车 进入 隧道 后 ， 环 境 光 强 传 感 器 检测 到 外 界 光 线 下 降 ， 系 统 自动 开启 前 照 灯 并 且 根据 感知 
的 光线 强度 来 补充 光照 强度 以 满足 驾驶 要 求 ; - 当 环 境 光 强 传 感 器 检测 到 外 界 光线 强度 能 够 
达到 照明 要 求 时 ,如 白天 或 汽车 出 隧道 后 ;系统 会 自动 关闭 汽车 前 照 灯 。 有 时 ,汽车 停止 
后 ,驾驶 人 下 车 后 仍然 需要 灯光 照明 来 观察 停车 情况 ， 所 以 ， 系 统 可 以 设置 灯光 延 时 功能 。 

汽车 经 常会 行驶 在 坡 路 上 ， 有 时 即使 是 在 平坦 的 道路 上 ， 巾 于 汽车 载重 或 突然 的 加 速 
或 制 动 ， 都 会 导致 车 身 发 生 俯 仰 ， 车 身 的 俯仰 会 造成 前 照 灯 照 射 的 角度 发 生变 化 ， 如 
图 7. 80 所 示 。 


SE 
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图 7.80 汽车 俯仰 灯光 照射 图 
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汽车 正常 行驶 过 程 中 ,前 照 灯光 轴 在 水 平 位 置 。 当 车 身 发 生 后 仰 时 ， 前 照 灯 的 照射 光 
线 会 抬 高 ， 光线 抬 高 造成 远 处 的 照射 光线 发 散 ， 造成 驾驶 人 视野 模糊 ， 不 能 清晰 地 辨认 远 
处 的 行人 和 物体 ,一 旦 发 生 紧急 情况 ,就 没有 足够 的 时 间 来 保证 行车 安全 。 当 车 身 发 生前 
仰 时 ， 前 照 灯 的 照射 光线 降低 ， 从 而 导致 照明 范围 缩小 ， 驾 驶 人 不 能 及 时 地 发 现 前 方 路 
况 ， 严 重 影响 行车 安全 。 在 这 种 行车 条 件 下 ， 车 身高 度 传感器 能 够 检测 到 汽车 前 后 高 度 的 
变化 ， 结 合 轮 速 传感器 采集 到 的 车 速 信息 ， 自 适应 前 照明 系统 根据 汽车 前 后 高 度 的 变化 量 
及 轴 距 计算 出 车 身 俯仰 角 的 差 值 ， 从 而 调整 汽车 前 照 灯 纵 向 角度 ,使 前 照 灯光 轴 人 恢复 到 水 
平 位置 ， 以 提供 最 佳 的 照明 条 件 , 确保 驾驶 人 在 该 情况 下 有 足够 视野 来 判断 前 方 的 路 况 ， 
保证 行车 安全 。 

(2) 弯 道 照明 模式 。 汽 车 在 夜间 转弯 行驶 时 ， 传 统 汽车 前 照 灯 的 照射 光线 与 车 身 前 进 
方向 平行 ， 所 以 在 车 身 的 两 侧 会 出 现 暗 区 ， 驾 驶 人 无 法 及 时 地 发 现 弯 道上 的 路 况 ， 容 易 导 
致 交通 事故 的 发 生 。 在 这 种 情况 下 ， 自 适应 前 照明 系统 可 以 开启 弯 道 照明 模式 。 当 汽车 进 
入 弯 道 时 ， 转 向 盘 转 角 传 感 器 和 车 速 传感器 共 采集 数据 ,电子 控制 单元 根据 传感器 
采集 的 数据 计算 出 车 灯 需 要 偏转 的 角度 ， 了 驱动 步 进 电动 机 转动 以 使 前 照 灯 转 动 。 

自 适 应 前 照明 系统 能 够 使 汽车 在 进入 弯 道 时 产生 旋转 的 光 形 ， 给 弯 道 以 足够 的 照明 ， 
如 图 7. 81 所 示 。 






















(a) 无 自 适应 前 照明 系统 (b) 有 自 适应 前 照明 系统 
图 7.81 汽车 有 无 自 适应 前 照明 系统 的 弯 道 照明 


汽车 向 左 转弯 时 ， 左 侧 前 照 灯 向 左 偏转 一 定 的 角度 ， 右 侧 前 照 灯 不 动 ; 汽车 向 右 转 弯 
时 ， 右 侧 前 照 灯 向 右 偏 转 一 定 的 角度 ， 左 侧 前 照 灯 不 动 。 这 种 照明 模式 既 提 供 了 汽车 在 弯 
道上 行驶 时 侧面 道路 足够 的 照明 强度 ,又 保证 了 前 进 方向 的 照明 。 在 弯 道 照明 模式 下 ， 左 
右 车 灯 最 大 偏转 角度 也 是 不 一 样 的 ， 右 侧 道路 行驶 国家 的 交通 法 规 规定 ， 右 侧 近 光 灯 变化 
角度 最 大 为 5"， 左 侧 近 光 灯 变化 角度 最 大 为 15"。 为 保证 弯 道 照明 模式 下 的 行车 安全 ， 和 车 
灯 偏 转角 度 依据 的 原则 是 尽 可 能 地 保证 照明 距离 大 于 安全 制 动 距离 。 

(3) 城市 道路 照明 模式 。 城 市 道路 行车 的 特点 是 车 速 较 低 ， 车 流量 和 人 流量 都 很 大 ， 
外 界 照明 条 件 好 ， 十字路 口 多 ,发 生 随 机 性 事故 的 可 能 性 较 大 。 在 这 样 的 道路 上 行车 要 求 
视 时 清晰， 防止 眩光 。 

资料 表明 ， 对 向 行车 时 ,驾驶 人 接收 到 的 照射 光 强 如 果 达 到 1000cd 就 会 产生 有 眩光 干扰 。 
当 环境 光 强 传感器 检测 到 光 强 达到 阔 值 、 车 速 小 于 60km/h 时 ,汽车 前 照明 系统 开启 城市 照 
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明 模式 ,系统 使 左右 近 光 灯 的 功率 减 小 ， 降 低 灯光 亮度 ， 同时 驱动 控制 车 灯 的 电动 机 转动 ， 
使 前 照 灯 略 向 下 偏转 ， 进 一 步 降 低 射 向 对 车 和 行人 的 光照 强度 ， 防 止 眩光 现象 的 发 生 。 

在 城市 道路 汽车 行驶 较 缓慢 的 前 提 下 ， 自 适应 前 照明 系统 使 用 比较 宽阔 的 光 形 
(图 7.82)， 以 便 在 道路 边缘 和 交叉 路 口 都 能 获得 较 好 的 照明 ， 有 效 地 避免 与 岔路 中 突 
然 出 现 的 行人 、 汽 车 可 能 发 生 的 交通 事故 。 








(a) 无 自 适应 前 照明 系统 (b) 有 自 适应 前 照明 系统 
图 7.82 汽车 有 无 自 适应 前 照明 系统 的 城市 道路 照明 


(4) 高 速 公路 照明 模式 。 高 速 公路 上 上 行车 的 特点 是 车 速 快 ， 车 流量 相对 较 小 ， 侧 向 干 
扰 少 。 这 样 的 行车 特点 要 求 前 照 灯光 线 照射 的 距离 足够 远 ， 以 保证 前 方 出 现状 况 时 驾驶 人 
有 足够 的 时 间 采 取 措 施 。 在 高 速 公 路 上 行车 ， 汽 车 灯光 的 照射 距离 应 该 与 车 速成 正比 的 关 
系 ， 汽 车 灯光 的 照射 距离 要 大 于 驾驶 人 的 反应 距离 和 制 动 距离 的 总 和 。 

行驶 在 高 速 公路 时 ， 当 车 速 传 感 中 车 速 大 于 70km/h， 并 根据 GPS 判断 其 

行驶 模式 时 ; 自 适 应 前 照明 系统 自动 开启 高 速 公路 照明 模式 。 汽 车 照射 光线 

随 着 车 速 的 增加 在 垂直 方向 上 抬 高 ， 以 使 光线 能 够 照射 得 更 远 (图 7. 83), 保证 驾驶 人 能 
够 在 安全 距离 之 外 发 现 前 方 的 汽车 。 


















(a) 无 自 适应 前 照明 系统 (b) 有 自 适应 前 照明 系统 
图 7.83 汽车 有 无 自 适应 前 照明 系统 的 高 速 公路 照明 


(5) 乡村 道路 照明 模式 。 乡 村 道路 外 界 照 明 条 件 差 ， 贫 路口 多 ， 路况 复 杂 ， 路 边 障 碍 
物 不 容易 被 发 现 ; 道路 狭窄 ,起伏 不 平 ， 造 成 行车 时 车 身 倾 斜 从 而 导致 前 照 灯 俯 仰角 发 生 
变化 ， 容 易 引 发 交通 事故 。 
226 
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自 适应 前 照明 系统 工作 在 乡村 道路 照明 模式 时 ， 
GPS 来 判断 外 界 行驶 条 件 ， 决 定 是 否 开启 乡村 道路 照明 模式 。 在 乡 时 道路 归 明 模式 下 系 
统 增 大 左右 前 照 灯 的 输出 功率 ， 增 强 亮度 来 补 明 。 依 据 右 侧 行车 的 交通 法 规 ， 汽 
车 在 乡村 道路 行驶 时 ， 右 侧 的 前 照 灯 照 射 光 线 要 向 右 偏 转 一 些 ， 拓 宽 右 侧 道路 的 照明 范围 
以 使 灯光 能 够 照射 到 路 面 边缘 ， 如 图 7. 84 所 示 


通过 环境 光 强 、 轮 速 传感器 和 













(a) 无 自 适应 前 照明 系 (b) 有 自 适应 前 照明 系 
图 7.84 汽车 有 无 自 适应 前 照明 系统 的 乡村 道路 照明 








(6) 恶劣 天 气 照 明 模 式 
前 照 灯 打 在 地 面 上 的 


恶劣 天 气 照 明 模式 主要 针对 的 是 阴雨 天 气 ， 此 时 地 面 的 积 水 
线 反 射 至 对 面 会 车 驾驶 人 的 眼睛 中 ,使 其 炫目 ,进而 可 能 造成 
通 事故 。 在 阴雨 天 气 驶 的 汽车 ， 自 适 照明 系统 根据 检测 路 面 湿度 、 轮 胎 滑 移 及 
雨量 传感器 判断 系统 状态 为 雨天 模式 ， 自 适应 前 照明 系统 驱动 垂直 调 高 电动 机 ， 降 低 前 照 
灯 垂 直 输 出 角 ， 并 调节 其 照射 强度 ， 避 兔 反 射 眩光 在 60m 范围 内 对 迎面 行车 驾驶 人 造成 
炫目 ， 如 图 7. 85 所 示 。 























































(a) 无 自 适应 前 照明 系统 (b) 有 自 适应 前 照明 系 
图 7.85 汽车 有 无 自 适应 前 照明 系统 的 恶劣 天 气 道 路 照明 










当 汽车 自 适应 前 照明 系统 根据 雾 人 
颗粒 物 传 环境 光 强 传感器 感知 光线 强 弱 ， 判 断 是 否 遇 到 雾 天 或 是 沙尘暴 天 气 ， 而 
驱动 垂直 调 高 电动 机 ， 增 大 出 角 ， 使 照明 光线 有 所 提升 ， 同 时 ， 


洗 装 置 ， 尽 可 能 地 使 驾驶 人 获得 较 好 的 视觉 ， 可 以 安全 地 行驶 在 可 见 度 较 低 的 恶劣 天 


人 
z9 
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在 汽车 自 适应 前 照明 系统 的 实际 开发 和 使 用 中 ,根据 实际 情况 ,可 以 对 上 述 功 能 


取舍 。 
5. 汽车 自 适应 前 照明 系统 的 应 用 实例 





奔驰 汽车 的 智能 前 照明 系统 采用 LED 光源 ， 如 图 7. 86 所 示 。 


日 间 行车 灯 


图 7.86 奔驰 下 级 汽车 的 LED 蜀 能 照明 系统 





奔驰 下 级 汽车 的 LED 智能 照明 系统 具有 五 种 照明 模式 ,分别 是 乡村 道路 照明 模式 、 
高 速 公路 照明 模式 、 增 强 型 雾 灯 模式 、 主 动 转弯 照明 模式 和 弯 道 辅助 照明 模式 。 

(1) 乡村 道路 照明 模式 。 乡 村 道路 照明 模式 能 够 更 加 宽阔 地 照 亮 驾 驶 人 一 侧 的 路 面 
从 而 使 驾驶 人 在 黑暗 中 更 容易 判断 前 方 路 况 ， 并 能 够 在 有 车 或 行人 穿越 其 行车 路 径 时 ， 更 


容易 做 出 反应 。 


(2) 宛 





前 照 灯 的 亮度 会 比 传统 模式 近 光 灯 增 加 60% 的 照明 度 。 并 且 照 明 
90km/h 时 ,一 挡 自动 激活 ， 可 有 效 改 善人 夜间 靖 
110km/h 时 ,三 挡 启用 ， 照明 范围 进一步 增强 ,识别 距离 再 次 加 大 ， 
传统 模式 下 近 光 灯 照 射 距离 增加 50m。 











公路 行车 的 远 距 离 视野 ， 当 车 速 超过 


公路 照明 模式 。 夜间 在 高 速 公路 上 行驶 时 ,车 速达 到 预 设 的 速度 时 ，LED 


为 两 挡 : 在 为 





光 锥 中 心 的 可 见 度 比 


(3) 增强 型 雾 灯 模式 。 在 浓 雾 、 和 性 等 天 气 下 行驶 ， 该 模式 在 70km/h 速度 以 内 且 后 雾 
灯 打 开 时 开启 ， 驾 驶 人 一 侧 的 LED 前 照 灯 可 向 外 转动 约 8 并 降低 前 照 灯 照 射 高 度 ， 以 便 


更 好 地 照 
模式 便 会 自动 关闭 。 
(4) 主动 转弯 照明 模式 。 根 据 不 同 的 车 速 和 转向 角 ， 主动 转弯 照明 
时 主动 前 照 灯 可 迅速 向 转弯 方向 转动 最 大 可 达 15 )， 增 强 转角 方向 的 
(5) 弯 道 辅助 照明 模式 。 当 车 速 低 于 40km/h， 转 动 转向 盘 或 使 





近 侧 路 面 ， 同 时 还 可 减轻 在 雾 天 的 反射 灯 有 眩光 。 当 车 速 超过 100km/h 时 ， 该 


模式 会 自动 开启 。 此 

照明 效果 约 90%。 

用 转弯 信号 灯 时 ， 弯 
对 





道 辅助 照明 模式 自动 开启 。 此 时 会 照 亮 汽车 前 方 侧 面 约 65 角 、 约 30m 远 的 照射 区 域 。 


比 传统 模式 ， 该 模式 能 够 更 早 地 发 现 横 穿 道路 的 行人 。 
除了 以 上 五 种 照明 模式 外 ， 奔 驰 公 司 还 推出 了 增强 型 自 适应 远 光 


丁 。 其 可 实现 远 光 灯 


在 持久 照明 的 同时 ， 有效 地 避免 对 其 他 车 或 行人 造成 的 眩光 干扰 。 通 过 车 前 立体 多 功能 摄 
像 头 探测 ，LED 灯 组 会 在 电子 控制 单元 的 控制 下 自动 把 光线 压低 至 前 方 同 向 车 或 对 向 车 


之 下 ,使 其 他 车 不 受 远 光 灯 影响 。 根 据 交通 流量 及 道路 照明 条 件 的 不 
可 以 从 65m 一 直 延 伸 至 300m 。 
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同 ， 远 光 灯 照射 距离 
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7.4.2 夜 视 辅助 技术 


1. 汽车 夜 视 辅助 系统 的 定义 


汽车 夜 视 辅助 系统 如 图 7. 87 所 示 。 它 是 一 种 利用 红外 成 像 技术 辅助 驾驶 人 在 黑夜 中 
看 清道 路 、 行 人 和 障碍 物 等 ， 减 少 事故 发 生 ， 增 强 主动 安全 的 系统 。 


[Gh 
【汽车 夜 视 
辅助 系统 】 





图 87 汽车 夜 视 辅助 系统 


2， 汽 车 夜 视 辅助 系统 的 类 型 


按照 工作 原理 的 不 同 ， 汽 车 夜 视 辅助 系统 可 以 分 为 主动 夜 视 辅助 系统 和 被 动 夜 视 辅助 
系统 两 种 。 

(1) 主动 夜 视 辅助 系统 。 主 动 夜 视 辅 助 系统 采用 主动 红外 成 像 技 术 ， 把 目标 物体 
反射 或 自身 辐射 的 红外 辐射 图 像 转 换 为 人 眼 可 观察 的 图 像 。 这 种 系统 本 身 必须 具备 光 
源 ， 使 不 发 出 热量 的 物体 也 可 以 被 看 到 ， 通 过 图 像 处 理 提高 清晰 度 ， 使 道路 标志 清晰 
可 见 。 

(2) 被 动 夜 视 辅助 系统 。 被 动 夜 视 辅助 系统 采用 热 成 像 技术 ， 基 于 目标 与 背景 的 温度 
和 辐射 率 差别 ， 利 用 辐射 测 温 技术 对 目标 逐 点 测定 辐射 强度 而 形成 可 见 的 目标 热 图 像 ， 这 
种 系统 本 身 没有 光源 ， 仅 依靠 对 物体 本 身 发 出 的 光线 进行 识别 ， 不 发 出 热量 的 物体 看 不 清 
或 看 不 到 。 图 像 清晰 度 取 决 于 天 气 条 件 和 时 间 段 ， 图像 与 实际 景象 不 完全 符合 。 

















3. 汽车 夜 视 辅助 系统 的 组 成 


汽车 主动 夜 视 辅助 系统 主要 由 红外 发 射 单元 、 红 外 成 像 单元 、 电 子 控制 单元 和 图 像 显 
示 单 元 等 组 成 ， 如 图 7. 88 所 示 。 

(1) 红外 发 射 单元 。 红 外 发 射 单元 位 于 两 个 前 照 灯 内 ， 当 它 被 激活 时 ， 产 生 的 红外 线 
用 于 照射 汽车 前 方 区 域 ， 相 应 的 夜 视图 等 同 于 在 远 光 灯 下 透 过 风 窗 玻璃 所 见 到 的 情景 。 


=O 
~ 








电子 控制 单元 








图 7.88 汽车 主动 夜 视 辅助 系统 的 组 成 


(2) 红外 成 像 单 元 。 红 外 成 像 单 元 主要 是 红外 图 像 摄像 头 ， 记 录 汽 车 前 方 区 域内 的 图 
像 ， 并 提供 其 探测 范围 内 是 否 存在 行人 或 障碍 物 的 信息 ， 然 后 通过 数字 视频 线 将 数据 发 送 
给 电子 控制 单元 。 

(3) 电子 控制 单元 。 电 子 控制 单元 分 析 红外 成 像 单 元 传 来 的 数据 ， 再 通过 集成 化 数据 
处 理 ， 将 画面 传输 给 图 像 显示 单元 ， 其 中 识别 的 行人 和 动物 以 高 亮度 显示 。 一 般 对 于 数字 
化 的 CCD 摄像 类， 采集 到 信号 后 ， 会 进行 必要 的 去 噪声 、 信 号 增强 等 处 理 ， 然 后 送 给 区 
像 显 示 单 元 。 

(4) 图 像 显 示 单 元 。 图 像 显 示 单 元 接收 电子 控制 单元 传 来 的 信号 并 显示 ， 驾 驶 人 就 可 
以 清晰 地 看 到 前 照 灯 照射 范围 之 外 的 景物 ， 避 免 出 现 意外 。 

汽车 被 动 夜 视 辅助 系统 没有 红外 发 射 单 元 ， 主 要 由 红外 成 像 单元 、 电 子 控制 单元 和 图 
像 显示 单元 等 组 成 。 
































4. 汽车 夜 视 辅助 系统 的 工作 原理 


(1) 汽车 主动 夜 视 辅助 系统 的 工作 原理 。 汽 车 主动 夜 视 辅助 系统 将 摄像 头 安装 到 汽车 
前 照 灯 内 ， 通 过 贞 素 灯泡 照射 ， 使 用 多 套 照射 系统 和 摄像 机 来 识别 红外 反射 波 ， 利 用 目标 
反射 红外 光源 。 红 外 光源 发 出 的 短 红外 线 是 主动 照射 目标 ,红外 CCD 探测 器 接收 的 目标 
再 反射 短 红 外 光线 ， 通 过 电子 控制 单元 处 理 后 ， 可 以 把 图 像 信息 传递 给 驾驶 人 。 主 动 夜 视 
辅助 系统 对 比分 辩 度 高 ， 并 且 图 像 较 清晰 、 可 靠 。 由 于 不 依靠 物体 的 热源 ， 即 使 不 发 热 的 
物体 也 能 清晰 可 见 ， 如 道路 上 的 行人 人、 车辆、 道路 标志 牌 等 都 可 以 被 发 现 。 

(2) 汽车 被 动 夜 视 辅助 系统 的 工作 原理 。 汽 车 被 动 夜 视 辅助 系统 利用 热 成 像 摄像 头 接 
改 人 、 动 物 等 发 热 物 体 发 出 的 不 同 的 红外 热 辐射 〈 红 外 线 ) 映射 出 不 同 的 图 像 ， 并 对 图 像 
进行 放大 和 处 理 后 输出 。 由 于 不 同 物体 对 红外 线 反射 强度 不 同 , 行人 、 动 物 等 可 以 发 热 的 
物体 在 反射 中 特别 突出 ， 通 过 传感器 的 捕 提 ， 带 有 热源 的 物体 影像 输出 到 车 载 显 示 屏 上 
被 探测 到 的 物体 看 起 来 就 像 是 照相 机 的 底片 一 样 。 但 是 被 动 夜 视 辅 助 系 统 无 法 克服 的 缺点 
是 ， 对 于 无 生命 、 无 热源 特征 的 目标 ， 如 道路 的 标志 牌 、 车 道 线 、 车 道 护栏 等 物体 ， 被 动 
夜 视 辅助 系统 无 法 检测 到 图 像 。 此 外 ， 由 于 汽车 前 风 窗 玻璃 不 能 传输 长 波 的 远 红外 线 ， 摄 
像 头 须 安 装 在 车 外 ， 需 经 常 清洁 ， 而 且 在 汽车 前 端 碰撞 时 易 损坏 。 

在 被 动 夜 视 辅助 系统 中 ， 关 键 零 部 件 是 红外 摄像 头 ， 它 与 主动 夜 视 辅助 系统 的 红外 摄 
像 头 的 原理 相同 ， 但 接收 对 象 存在 差异 ， 因 此 其 软 硬 件 设 计 也 有 所 不 同 。 主 动 夜 视 辅助 系 
统 的 红外 摄像 头 主要 接收 物体 对 红外 光源 的 反射 光线 ， 而 被 动 夜 视 辅助 系统 的 红外 摄像 头 
主要 接收 物体 本 身 发 出 的 红外 辐射 。 被 动 夜 视 辅助 系统 的 红外 摄像 头 主要 装配 于 汽车 前 保 
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险 杠 ， 一 般 安装 在 一 个 防 撞 击 的 盒子 里 ， 风 窗 玻 璃 清洗 系统 同时 负责 清洁 摄像 关 。 当 外 界 
气温 低 于 5'C 时 ,镜头 盖 被 加 热 ， 拍 摄 距离 为 300m， 部 分 车 型 红外 摄像 头 也 可 以 随 着 车 速 
的 增加 ,通过 镜头 焦距 的 改变 使 远 距离 的 目标 放大 ,使 目标 更 清晰 。 


5. 汽车 夜 视 辅助 系统 的 应 用 实例 


奥迪 、 宝 马 、 奔 驰 等 车 型 上 都 装备 了 夜 视 辅助 系统 。 
奥迪 A8L 汽车 夜 视 辅助 系统 的 主要 元 件 是 控制 单元 和 摄像 头 。 控 制 单元 是 夜 视 辅助 
系统 的 核心 ， 位 于 左前 座 椅 前 方 的 汽车 底板 内 ， 装 在 一 个 塑料 盒 内 ， 如 图 7. 89 所 示 。 








图 7.89 奥迪 A8L 汽车 夜 视 辅助 系统 的 控制 单元 


汽车 夜 视 辅助 系统 的 控制 单元 主要 完成 以 下 任务 : 处 理 夜 视 辅助 系统 摄像 头 的 原始 图 
像 ; 识别 出 热 敏 图 像 上 的 人 并 将 其 做 上 标记 ; 持续 不 断 地 对 摄像 头 图 像 进行 分 析 ， 并 测算 
汽车 与 识别 出 的 行人 的 碰撞 可 能 性 ;在 识别 出 有 碰撞 危险 时 发 出 警告 ; 将 已 处 理 完 的 热 敏 
图 像 传送 给 组 合 仪表 ; 使 用 CAN 扩展 总 线 接 收 并 处 理 夜 视 辅助 系统 所 需要 的 数值 和 信息 ; 
为 摄像 头 供电 〈 蓄 电池 电压 六 持续 地 对 系统 进行 诊断 ， 并 将 识别 出 的 故障 记录 到 故障 存 
储 器 内 ; 通过 检测 数据 块 、 自 适应 和 执行 元 件 来 帮助 查找 夜 视 辅 助 系统 故障 ， 通过 软件 对 
售后 和 生产 中 的 系统 进行 校准 ; 行车 中 在 某 些 条 件 下 进行 动态 校准 ， 存储 用 户 对 夜 视 辅助 
系统 所 做 的 设置。 

奥迪 A8L 汽车 夜 视 辅助 系统 的 摄像 头 是 一 种 红外 热 敏 图 像 摄像 关 ， 如 图 7. 90 所 示 。 
为 防止 石 击 ， 摄 像 头 的 镜头 前 有 一 个 钳制 成 的 保护 窗 ;， 摄像 关 有 加 热 元 件 ， 防 止 结 冰 ， 加 
热电 流 可 根据 温度 来 调节 。 


钳制 保护 窗 





图 7.90 奥迪 A8L 汽车 夜 视 辅助 系统 的 摄像 头 
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奥迪 A8L 汽车 夜 视 辅 助 系统 的 摄像 头 安装 在 汽车 散热 器 隔 栅 的 奥迪 环 中 ， 如 图 7.91 
所 示 。 


出 一 一 一 一 一 一 夜 视 辅助 系统 摄像 头 支架 


夜 视 辅 助 系 统 摄像 头 





图 7.91 奥迪 A8L 汽车 夜 视 辅 助 系统 摄像 头 的 安装 位 置 


该 摄像 头 配 有 自己 的 运算 器 ， 除 了 录 下 原始 图 像 并 把 图 像 传 给 电子 控制 单元 外 ， 还 要 
存储 校准 数据 。 这 些 校 准 数据 并 不 是 存储 在 电子 单元 内 的 ， 而 是 存储 在 摄像 头 内 ， 这 
样 ， 在 更 换 损 坏 的 夜 视 辅助 系统 电子 控制 单元 后 ， 就 不 必 重 新 进行 校准 。 该 摄像 头 的 图 像 
是 黑白 图 像 ， 其 分 辨 率 水 平 为 ,320 像素 ， 垂直 为 240 像素 ,每 秒 20 帧 照片 。 夜 视 辅助 系 
统 的 探测 范围 约 为 300m， 摄像 类 的 水 平 探测 张 角 约 为 24” 

奥迪 A8L 汽车 夜 视 辅助 系统 除了 可 以 使 驾驶 人 看 清 近 光 灯 照 不 到 的 黑暗 中 的 交通 标 
牌 、 弯 道 、 车 辆 、 障 碍 物 等 会 造成 危险 的 事物 正确 判断 前 方 道路 的 情况 外 ， 还 可 以 通过 
远 红外 热 成 像 摄像 头 捕捉 到 汽车 前 方 24* 内 、300m 以 内 的 热源 (包括 人 和 动物 )， 使 驾驶 
人 提前 做 出 反应 ,~ 避免 交通 事故 的 发 生 。 当 热源 (人 或 动物 ) 出 现在 捕捉 范围 内 时 ， 系 统 
会 将 拍摄 到 的 热 信号 传送 至 电子 控制 单元 进行 处 理 ， 处理 后 的 图 像 就 会 在 仪表 板 的 显示 器 
上 显示 出 来 。 当 行人 有 横 穿 汽车 前 方 的 意图 时 ， 系 统 会 迅速 做 出 判断 并 以 红色 突出 显示 ， 
同时 发 出 声音 警告 ， 如 图 7. 92 所 示 。 
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7.92 奥迪 A8L 汽车 夜 视 辅助 系统 
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奥迪 A8L 汽车 夜 视 辅 助 系统 是 全 天 候 的 电子 眼 ， 在 雨 雪 、 浓 雾 天 气 公 路 上 的 物体 及 
路 旁 的 一 切 也 都 能 尽 收 眼底 ， 大 大 提高 了 汽车 行驶 的 安全 性 。 

越 来 越 多 的 汽车 厂家 开始 开发 和 使 用 汽车 夜 视 辅助 系统 ， 这 不 仅 能 够 提高 驾驶 安全 
性 ， 还 能 够 提高 其 豪华 程度 。 随 着 科技 的 发 展 和 夜 视 辅助 系统 生产 成 本 的 降低 ， 汽 车 夜 视 
辅助 系统 将 会 全 面 普及 。 


7.4.3 平视 显示 技术 











1. 汽车 平视 显示 系统 的 定义 


汽车 平视 显示 系统 (head up display，HUD) 也 称 抬头 显示 器 ， 如 
图 7.93 所 示 。 它 是 利用 光学 反射 原理 ， 将 汽车 驾驶 辅助 信息 ,导航 信息 、 
检查 控制 信息 等 以 投影 方式 显示 在 风 窗 玻璃 上 或 约 2m 远 的 前 方 % 发 动机 日 
尖端 的 上 方 ， 阅 读 起 来 非常 舒适 ， 同 时 还 可 以 显示 来 自 各 个 驾驶 辅助 系统 的 【; 
警告 信息 ， 如 车 道 偏离 警告 、 夜 视 辅助 系统 的 行人 避让 获 告 等 ， 避 免 驾 驶 人 显示 系统 】 
在 行车 过 程 中 频繁 低头 看 仪表 或 车 载 屏幕 ， 对 于 行车 安全 起 着 很 好 的 辅助 作用 。 


投射 在 前 风 窗 玻璃 上 的 影像 





平视 显示 系统 








We 


OBD2: 第 二 代 车 载 诊断 系统 。 
图 7.93 汽车 平视 显示 系统 


2. 汽车 平视 显示 系统 的 组 成 
汽车 平视 显示 系统 主要 由 图 像 源 、 光 学 系统 和 图 像 合成 器 等 组 成 ， 如 图 7. 94 所 示 。 


图 像 源 光学 系统 图 像 合成 器 


图 7.94 汽车 平视 显示 系统 的 组 成 


(1) 图 像 源 。 图 像 源 一 般 采 用 液晶 显示 屏 ， 实 现 平 视 显 示 系 统 的 各 种 功能 ， 并 输出 视 
频 信 号。 

(2) 光学 系统 。 光 学 系统 将 视频 信号 投射 出 去 ， 并且 可 以 调节 大 小 、 位 置 等 参数 。 

(3) 图像 合 成 器 。 一 般 将 前 风 窗 玻璃 作为 图 像 合 成 器 ， 把 外 部 景物 信息 和 内 部 投影 信息 合 
成 到 一 起 。 投 射 的 图 像 在 风 窗 玻璃 上 发 生 反射 ， 以 达到 和 前 方 路 况 信 息 琶 加 、 融 合 的 效果 。 


=O 
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因此 ， 带 平视 显示 系统 的 汽车 安装 的 是 特 设 的 前 风 窗 玻璃 ， 其 与 传统 前 风 窗 玻璃 
的 区 别 在 于 前 风 窗 玻璃 的 两 侧扁 平 玻璃 中 间 的 PVB (poly vinyl butyral， 聚 乙烯 醇 缩 
丁 醛 ) 膜 的 厚度 不 是 恒定 不 变 的 ， 而 是 略微 旦 横 形 ， 这 样 的 结构 使 驾驶 人 不 会 看 到 


重 影 。 














3. 汽车 平视 显示 系统 的 工作 原理 


汽车 平视 显示 系统 的 工作 原理 与 使 用 的 光线 系统 结构 密切 相关 。 根 据 光学 系统 结构 的 
不 同 ， 汽 车 平视 显示 系统 可 以 分 为 风 窗 玻璃 映像 式 平视 显示 系统 、 前 置 反射 屏 式 平视 显示 
系统 、 自 由 曲面 平视 显示 系统 、 菲 涅 尔 透镜 平视 显示 系统 、 与 仪表 板 相 结合 的 平视 显示 系 
统 等 。 

(1) 风 窗 玻璃 映像 式 平视 显示 系统 。 风 窗 玻璃 映像 式 平视 显示 系统 是 最 基本 也 是 使 用 
最 广泛 的 结构 ， 如 图 7. 95 所 示 。 

从 图 像 源 发 出 的 光 经 投影 透镜 折射 和 风 窗 玻璃 反射 与 外 部 的 景物 光一 同 进入 人 眼 ， 人 
眼 沿 着 光线 的 反 向 延长 线 观察 到 位 于 风 窗 玻璃 左 侧 的 虚像 ,= 从 而 保证 驾驶 人 能 够 在 观察 前 
方 路 况 信 息 的 同时 观察 到 仪表 板 上 的 信息 。 风 窗 玻璃 一 方面 能 透射 外 部 景物 光 ， 另 一 方面 
又 能 反射 图 像 源 经 过 投影 透镜 的 光 。 这 种 系统 的 优点 是 驾驶 人 在 能 够 观察 到 投影 像 的 同时 
还 允许 一 定 范围 的 头 部 移动 ; 缺点 是 图 像 小 ,亮度 低 ， 视 场 角 小 ， 质 量 和 体积 都 较 大 。 

(2) 前 置 反 射 屏 式 平视 显示 系统 。 前 置 反射 屏 式 平视 显示 系统 是 使 用 较 普 遍 的 结构 ， 
如 图 7.96 所 示 。 








外 部 景物 光 
me 广 一 云 竺 a4 


-一 外 一 一 图 像 源 。 反射 屏 


图 7.95 风 窗 玻璃 映像 式 平视 显示 系统 图 7.96 前 置 反射 屏 式 平视 显示 系统 


在 驾驶 室内 设置 独立 的 半 反 射 半 透 射 的 反射 屏 ， 图 像 源 发 射出 的 光线 经 过 反射 屏 反射 
进入 人 眼 ， 驾 驶 人 沿 着 该 反射 光线 的 反 向 延长 线 方向 能 够 观察 到 悬浮 在 前 方 的 虚像 。 在 这 
种 结构 中 ,反射 屏 与 风 窗 玻璃 是 相互 独立 的 两 个 部 分 ， 并 不 需要 对 风 窗 玻璃 做 镀膜 等 其 他 
处 理 。 此 外 ， 反 射 屏 可 以 前 后 转动 ， 投 影 角度 比较 灵活 。 使 用 时 可 以 将 反射 屏 竖 起 ， 不 使 
用 时 将 反射 屏 放 平 。 但 是 反射 屏 的 设置 会 使 车 内 空间 变 得 狭小 ,而且 使 结构 变 复杂 。 图 像 
源 发 射出 的 光线 透 过 反射 屏 后 会 被 风 窗 玻璃 反射 ， 部 分 反射 光线 会 进入 人 眼 对 驾驶 人 形成 
让 要。 

(3) 自由 曲面 平视 显示 系统 。 汽 车 的 风 窗 玻璃 不 是 一 个 平面 ， 而 是 带 有 一 定 弧 度 
的 曲面 ， 因 此 可 以 用 自由 曲面 来 代替 传统 结构 中 风 窗 玻璃 所 在 的 面 。 自 由 曲面 平视 显 
示 系 统 如 图 7. 97 所 了 示 ， 系统 包 括 两 个 自由 曲面 和 一 个 折 县 反射 镜 , 实现 对 图 像 源 
成 像 。 

图 像 源 发 射出 的 光线 先 经 过 折 炙 反射 镜 反 射 ， 再 经 过 初级 自由 曲面 反射 最 后 经 过 自 
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自由 曲面 像 合成 器 


图 7.97 自由 曲面 平视 显示 系统 


由 曲面 像 合 成 器 反射 进入 人 眼 ， 其 中 ,自由 曲面 像 合 成 器 是 风 窗 玻璃 所 在 的 面 。 这 种 结构 
形式 简单 灵活 ， 像 差 平衡 能 力 强 ,成 像 质 量 较 好 ,但 制造 成 本 较 高 。 人 眼 直 接 通 过 风 窗 玻 
璃 观察 外 界 景物 时 ， 风 窗 玻璃 可 能 会 产生 一 定 的 像 差 。 

(4) 非 涅 尔 透镜 平视 显示 系统 。 在 平视 显示 系统 中 , 为 了 了 获得 较 大 的 观察 图 像 范围 ， 
通常 需要 较 大 口径 的 光学 透镜 。 光 学 透镜 的 口径 越 大 ,透镜 的 体积 越 大 ， 质 量 越 重 ， 透 镜 
不 易 加 工 ， 而 且 成 本 较 高 ， 因 而 难以 大 批量 生产 。 为 了 保证 透镜 口径 的 前 提 下 减 小 透镜 厚 
度 ， 可 以 使 用 非 湿 尔 透镜 。 非 涅 尔 透 镜 平视 显示 系统 如 图 7.98 所 示 。 


1 | 
人 眼 a = 
44 
出 瞳 
第 二 片 非 涅 尔 透 镜 
第 一 片 非 涅 尔 透镜 光 辣 


图 7.98 菲 涅 尔 透镜 平视 显示 系统 


非 涅 尔 透 镜 平视 显示 系统 有 两 片 非 湿 尔 透镜 ， 图 像 源 位 于 第 一 片 非 涅 尔 透镜 下 方 ， 先 
经 过 第 一 片 菲 涅 尔 透镜 再 经 过 第 二 片 菲 涅 尔 透镜 放大 ， 最 后 经 风 窗 玻璃 的 反射 进入 人 眼 。 
非 涅 尔 透镜 系统 的 结构 形式 简单 ， 透镜 的 体积 小 ， 质量 轻 ， 同 时 ， 非 涅 尔 透 镜 还 可 以 校正 
风 窗 玻璃 所 产生 的 像 差 . 但 是 系统 的 轴 外 视 场 像 差 较 大 。 

(5) 与 仪表 板 相 结 合 的 平视 显示 系统 。 在 上 述 平视 显示 系统 中 ， 汽 车 前 方 仪表 板 的 存 
在 限制 了 平视 显示 系统 的 可 用 空间 范围 。 与 仪表 板 相 结合 的 平视 显示 系统 如 图 7. 99 所 示 ， 
包含 一 个 图 像 源 、 一 个 分 光 镜 、 多 个 平面 反射 镜 和 一 组 光学 系统 。 

图 像 源 发 出 的 光 经 过 分 光 镜 分 成 透射 部 分 和 反射 部 分 ,透射 部 分 的 光 经 过 平面 反射 镜 
反射 ， 将 透射 图 像 反 射 到 仪表 板 上 作为 显示 信息 ; 反射 部 分 的 光 经 过 光学 系统 折射 和 风 窗 
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图 7.99 与 仪表 板 相 结 合 的 平视 显示 系统 


玻璃 反射 进入 人 眼 。 仪 表 板 系统 和 平视 显示 系统 采用 同一 个 图 像 源 ， 可 以 保证 二 者 显示 信 
息 的 实时 性 ， 而 且 使 用 这 种 包含 分 光 镜 的 系统 ， 可 以 去 除 一 些 不 必要 的 结构 ， 充 分 利用 驾 
驶 台 前 方 的 可 用 空间 ， 减 小 系统 的 体积 。 


4. 汽车 平视 显示 系统 的 应 用 实例 


宝马 7 系 汽车 的 平视 显示 
能 。 平 视 显 示 系 统 可 显示 定 速 
的 信息 。 

宝马 7 系 汽车 平视 显示 系统 的 工作 原理 如 图 7. 100 所 示 。 系 统 需 要 一 个 光源 来 投射 平 
视 显 示 系 统 信息 ， 使 用 红色 和 绿色 两 种 LED 灯 组 作为 光源 ， 通 过 TFT (thin film tran- 
sistor， 薄 膜 晶 体 管 ) 投影 显示 屏 产生 图 像 内 容 。TFT 投影 显示 屏 相当 于 一 个 滤波 器 ， 运 
行 或 阻止 光线 通过 。 由 一 个 图 像 光 学 元 件 确定 平视 显示 系统 显示 图 像 的 形状 、 距 离 和 尺 
寸 , 图 像 看 起 来 就 好 像 自由 漂浮 在 道路 上 方 ， 风 窗 玻璃 的 作用 相当 于 偏光 镜 。 平 视 显 示 系 
统 投 射 图 像 内 容 距离 观察 者 的 眼睛 约 2. 7m。 


系统 具有 多 种 有 助 于 提高 交通 安全 性 和 驾驶 舒适 性 的 功 
巡航 控制 系统 、 导 航 系统 、 检 查 控 制 信息 及 车 速 等 方面 





















透镜 
A 绿色 
Ne LED 
平面 镜 SS 灯 组 
TFT 投 影 显示 屏 红色 LED 妇 组 


图 7.100 宝马 7 系 汽车 平视 显示 系统 的 工作 原理 


宝马 7 系 汽车 平视 显示 系统 的 显示 效果 如 图 7. 101 所 示 。 
目前 ,很 多 汽车 厂家 都 有 车 型 装备 了 平视 显示 系统 。 随 着 技术 的 进步 ,汽车 平视 显示 
系统 的 应 用 将 会 越 来 越 多 。 
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图 7.101 宝马 7 系 汽车 平视 显示 系统 的 显示 效果 


什么 是 智能 网 联 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 ? 其 
什么 是 前 车 防 撞 预 警 系统 ?其 工作 原理 是 什 
i 偏离 预警 系统 ? 其 工作 原理 是 什 
什么 是 盲区 监测 预警 系统 ? 其 工作 原理 是 人 
什么 是 驾驶 人 疲劳 预警 系统 ? 其 工作 原理 是 
: 道 保持 辅助 系统 ?其 工作 原理 是 
什么 是 自动 制 动 辅助 系统 ?其 工作 原理 是 什 
什么 是 自 适应 巡航 控制 系统 ? 其 王 作 原理 是 
什么 是 自动 泊 车 辅助 系统 ?其 工作 原理 是 什 











什么 是 自 适应 前 照明 系统 ? 其 工作 原理 是 什么 


.什么 是 夜 视 辅 助 系 统 ? 其 工作 原理 是 什么 ? 
什么 是 平视 显示 系统 ? 其 工作 原理 是 什么 ? 
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